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摘 要 如 何 处 理 概率 、 时 间 、 距 离 这 类 “虚构 ”信息 以 达成 风险 、 跨 期 、 空 间 决策 或 是 人 类 在 与 其 他 物种 竞争 中 


胜出 的 独 有 能 力 。 我 们 设计 了 2 个 研究 探究 人 们 是 采用 3 种 领域 独特 性 的 决策 策略 ,还 是 统 


采用 一 种 连贯 的 、 


领域 一 般 性 的 决策 策略 做 出 选择 。 研 究 1 借助 眼 动 追踪 技术 , 在 整体 层面 发 现 个 体 在 3 种 决策 领域 (风险 、 跨 期 、 


空间 ) 中 均 表 现 出 主要 基于 维度 的 眼 跳 模式 ; 在 个 体 层面 发 现 绝 大 多 数 参与 者 被 划分 为 基于 维度 的 决策 者 ， 且 我 们 
构建 的 维度 间 注 视 时 长 差 值 和 维度 间 眼 跳 次 数 的 差 值 可 以 显著 预测 选择 结果 的 变化 ,为 维度 性 的 选择 策略 提供 了 
文 持 性 证 据 。 研 究 2 借助 “直观 模拟 天 平 " 发 现 , 个 体 在 3 种 领域 中 均 通 过 齐 当 别 理论 所 假设 的 “维度 间 差 异 比较 ” 
末 略 来 达成 选择 ,两 个 研究 表明 “以 虚 对 实 ”( 不 同 量 纲 比较 ) 末 略 比 “ 化 虚 为 实 ”( 加 权 求 和 ) 苹 上 略 能 更 好 地 预测 人 们 的 
选择 结果 , 因此 也 更 像 是 人 们 在 3 种 不 同 决策 领域 中 所 使 用 的 统一 连贯 策略 。 本 研究 的 结果 抑或 能 为 今后 3 种 决 


策 领域 的 统一 数学 建 模 提供 理论 基础 。 
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1 3 引言 


“人 与 动物 的 本 质 区 别 是 什么 ? ”这 一 世纪 之 
问 历来 是 个 难题 。 人 研究 者 基于 各 自 的 领域 专长 提出 
了 各 种 假说 进行 解答 。 从 决策 的 角度 出 发 , "EST 
(2016) 提 出 贸易 活动 是 人 类 文明 进步 的 象征 ， 抑 或 
是 人 与 动物 的 区 别 标志 之 一 。 迄 今 为 止 , 人 们 已 发 
现 了 涉足 农业 和 畜牧 业 的 其 他 物种 (如 能 种 植 蕊 
菇 、 喂 养 师 虫 的 蚂蚁 )， 但 尚未 发 现 除 人 类 以 外 的 其 
他 物种 能 进行 完整 的 贸易 活动 。 这 或 许 是 因为 从 事 
贸易 活动 需要 统一 处 理 货品 或 服务 交换 中 可 能 存 
在 的 异地 交 贷 (空间 决策 )、 延 期 交代 (器 期 决策 ) 和 
无 法 交 货 (风险 决策 ) 等 事宜 ,做 出 这 三 类 决策 就 必 
须 在 大 脑 中 表征 出 空间 距离 、 延 迟 时 间 和 概率 这 3 
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种 看 不 见 、 措 不着、 抽象 的 虚构 概念 ， 而 其 他 物种 
怕 是 不 具备 与 人 类 一 样 的 能 统一 生成 并 处 理 这 3 种 
虚构 维度 的 能 力 。 据 此 我 们 猜测 , 或 许 是 因为 学 会 
了 如 何 统一 在 距离 、 时 间 、 概 率 等 “虚构 ”维度 上 表 
征 选项 ， 人 类 才能 在 与 其 他 物种 的 竞争 中 胜出 。 
1.1 三 种 决策 领域 

风险 、 蜂 期 和 空间 决策 是 三 种 典型 且 常 被 研究 
的 决策 领域 , 系统 的 决策 研究 始 于 风险 决策 、 跨 期 
决策 并 延伸 至 空间 决策 。“ 如 何 达 成 决策 ”一 直 是 决 
策 领域 的 关注 重点 , 人 研究 者 逐渐 发 展 出 了 不 同 的 理 
论 和 模型 对 决策 机 制 进行 前 释 。Payne 等 人 (1988) 
指出 ,决策 模型 或 规则 可 以 概括 为 补偿 性 /选项 性 
或 非 补 偿 性 /维度 性 两 大 种 策略 。 补 偿 性 /选项 性 规 
则 通常 假设 决策 者 会 考量 所 有 备 择 信 息 ， 对 每 个 维 
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度 赋 予 一 个 决策 权重 , 将 其 加 权 求 和 后 选择 总 价值 
或 总 效用 最 大 的 选项 ,该 规则 的 核心 是 避 循 效用 最 


大 化 原则 (Keeney et al., 1976; Olschewski & Rieskamp, 


2020); 而 非 补 偿 性 /维度 性 决策 规则 通常 假设 决策 
者 仅 聚 焦 于 单个 重要 的 决策 维度 , 通过 付出 最 小 努 
力 来 快速 评估 选项 (Gigerenzer & Goldstein, 1996; 
Tversky, 1972)。 此 外 ,也 有 研究 发 现 个 体 的 决策 规 
则 受到 众多 调节 变量 的 影响 , 决策 者 会 基于 决策 任 
务 的 不 同 采 取 不 同 的 决策 策略 (Payne et al., 1993), 
例如 个 体 倾 问 于 在 较 困 难 的 任务 中 采用 基于 维度 
的 策略 ， 在 较 简 单 的 任务 中 采用 基于 选项 的 决策 策 
W (Brandstätter & Gussmack, 2013; Pachur et al., 
2013). 

风险 决策 (risky choice) 是 指 对 发 生 概 率 不 同 的 
结果 做 出 判断 和 选择 的 决策 过 程 (Birnbaum，2018; 
Glóckner & Herbold, 2011; Kahneman & Tversky, 
1979). 决策 者 并 不 知道 哪 种 自然 状态 会 发 生 , 但 知 
道 这 些 自然 状态 的 发 生 概 率 , 它 需 要 决策 者 在 风险 
大 的 大 收益 和 风险 小 的 小 收益 之 间 做 出 权衡 与 取 
舍 。 对 于 如 何 达 成 风险 决策 ， 目 前 存在 两 大 理论 阵 
营 : 期 望 家 族 阵 营 和 启发 式 阵营 。 期 望 家 族 模型 假 
设 个 体 在 评估 风险 选项 时 是 基于 补偿 性 /选项 性 的 
期 望 价 值 ， 即 选项 的 结果 被 概率 所 权重 , 继而 选择 
数学 期 望 值 较 大 的 选项 , 各 维度 中 的 缺陷 和 不 足 可 
以 相互 补偿 ,是 一 个 基于 审慎 加 权 求 和 的 过 程 
(Payne & Braunstein, 1978), 诸如 期 望 价值 理论 、 期 
望 效 用 理论 (von Neumann & Morgenstern, 1947) 和 
预期 理论 (Kahneman & Tversky，1979) 均 属于 期 望 
家 族 阵 营 。 然 而， 有 些 研 究 者 (Brandstitter et al., 
2006; Li，2016) 假 设 风险 决策 的 达成 是 遵循 启发 式 
或 基于 维度 的 决策 策略 ,， 即 忽略 掉 部 分 信息 且 不 使 
用 计算 的 方法 ， 基 于 维度 的 决策 模型 包括 可 加 性 差 
异 模型 (Tversky，1969) 、 随 机 差异 模型 (Gonzilez- 
Vallejo, 2002) 以 及 众多 半 序 字典 启发 式 模型 的 变 式 
(JL Zhou et al., 2018)。 

跨 期 决策 (intertemporal choice) 是 指 对 发 生 在 
未 来 不 同时 间 点 的 结果 做 出 判断 和 选择 的 决策 过 程 ， 
它 需 要 决策 者 在 眼前 的 小 利益 与 未 来 的 大 利益 之 
间 做 出 权衡 与 取舍 (Frederick et al., 2002; Loewenstein 
& Prelec, 1992; Read, 2004)。 与 风险 决策 类 似 ， 对 
于 如 何 达 成 跨 期 决策 ,同样 存在 补偿 性 /选项 性 和 
非 补偿 性 /维度 性 两 个 理论 阵营 。 其 中 ,使 用 最 为 广 
泛 的 模型 是 双 曲 折扣 模型 (hyperbolic discounting 
models) 以 及 指数 折扣 模型 (exponential discounting 


黄 元 娜 等 风险、 跨 期 和 空间 决策 的 决策 策略 共享 : 眼 动 和 主观 判断 的 证 据 995 


models), 均 属 于 补偿 性 /选项 性 理论 阵营 ,该 类 理 
论 假设 决策 者 会 考量 每 个 结果 的 价值 ， 延 迟 结果 的 
价值 以 一 定 的 比率 进行 折扣 ， 并 选择 折扣 值 高 的 选 
项 (Green et al., 1994)。 决 策 模型 也 经 历 『 了 从 单 参 双 
曲折 扣 模 型 到 双 参 双 曲 折扣 模型 (Green & Myerson, 
2004; Mazur, 1987; Rachlin, 2006) 的 修正 。 然 而 , Jr 
期 的 大 量 研 究 结果 证 明 (Cheng & Gonzalez-Vallejo, 
2016; Dai & Busemeyer, 2014; Scholten et al., 2014; 
刘 洪 志 等 ,2015)， 与 基于 选项 的 模型 相 比 ， 基 于 维 
度 的 决策 模型 能 更 好 地 描述 和 预测 个 体 的 跨 期 选择 。 
空间 决策 (spatial choice) 是 指 对 发 生 在 不 同 空 
间距 离 的 结果 做 出 判断 和 选择 的 过 程 (Xue & Brown, 
2003; 李 纾 , 2016)。 空 间 决策 领域 中 的 主流 理论 依 
然 是 在 补偿 性 /选项 性 理论 框架 之 下 ， 即 遵循 效用 
最 大 化 原则 (Sheppard, 1980)。 补 偿 性 /选项 性 理论 框 
架 假 设 个 体会 根据 空间 距离 的 远近 ， 赋 予 每 个 结果 
一 个 效用 等 级 ， 继 而 选择 产生 最 大 效用 的 地 点 
(Pellegrini & Fotheringham，2002)。 值 得 关注 的 是 ， 
该 类 决策 与 风险 和 路 期 决策 类 似 ， 效 用 概念 仍 贯穿 
于 尚 在 发 展 中 的 空间 决策 理论 之 中 。 目前 有 关 空 间 
决策 的 多 数 人 研究 都 是 在 特定 的 虚拟 环境 中 进行 的 ， 
例如 寻 路 任务 (Wiener et al., 2012) 或 者 通过 采用 特 
定 环境 来 检测 规划 人 类 空间 道路 中 的 神经 基础 (Viard 
et al., 2011)。Pellegrini 和 Fotheringham (2002) 指 出 ， 
在 一 些 迁 徙 情景 中 , 由 于 人 们 处 理 大 量 信 息 的 局 限 
性 , 个 体 可 能 会 诉 诸 于 简化 的 、 启 发 式 的 决策 规则 ， 
如 根据 某 些 维度 (如 空间 位 置 ) 来 选择 一 组 备 择 方案 ， 
并 只 评估 该 组 中 的 备 选 方案 。 
1.2 概率、 时 间 和 空间 的 认 知 表征 与 神经 表征 
三 种 决策 领域 中 的 决策 模型 不 仅 可 以 同时 归 
为 两 大 种 策略 ， 其 决策 领域 中 所 分 别 包含 的 概率 、 
时 间 和 空间 在 认 知 和 神经 表征 上 也 密 不 可 分 。 
概率 和 时 间 是 可 以 相互 转换 的 。 例 如 风险 决策 
中 100% 的 概率 获得 某 一 结果 ,对 应 到 跨 期 决策 中 
是 此 时 此 刻 便 可 获得 该 结果 。Fisher (1930) 指 出 未 
来 的 结果 总 是 会 伴随 着 不 确定 性 ， 而 这 种 不 确定 性 
自然 会 对 人 们 的 时 间 偏 好 率 或 耐心 程度 产生 影响 ， 
这 说 明 概 率 和 时 间 之 间 是 相互 影响 不 可 分 割 的 ; 
Rachlin 等 (2000) 基 于 同一 个 双 曲 折扣 方程 可 以 同 
时 解释 时 间 折 扣 和 概率 折扣 的 实验 证 据 ， 指 出 不 确 
定 的 概率 和 延迟 时 间 在 实验 中 是 等 价 的 。Rotter 
(1954) 首 次 提出 风险 决策 和 跨 期 决策 之 间 具 有 类 似 
性 ,发现 个 体 以 一 种 概率 的 方式 对 未 来 的 延迟 时 间 
进行 编码 。 上 述 证 据 启 示 我 们 ,上 暗含 了 概率 和 时 间 
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的 风险 决策 和 跨 期 决策 很 可 能 具有 共享 的 决策 机 制 。 
时 间 和 空间 是 相互 依存 的 。 经 典 物 理学 提出 任 
何 客体 空间 的 变化 都 伴随 着 时 间 的 变化 , 时间 和 空 
间 密 不 可 分 ， 从 最 基本 的 公式 S = VT (距离 = 时 
间 x 速 度 ) 也 可 舌 见 两 者 之 间 的 依存 关系 。 同 时 ,时 
间 和 空间 的 一 致 性 也 被 认为 是 认 知 系统 的 基本 功 
能 (Ulrich & Maienborn, 2010; Weger & Pratt, 2008). 
May 和 Thrift (2001) 甚 至 主张 将 时 间 (time) 和 空间 
(Space) 合 并 成 时 空 (timespace) 一 词 ， 以 强调 时 空 的 
相互 依存 性 。 实 证 证 据 表 明 ， 人 们 会 倾向 于 用 空间 
来 理解 时 间 (Boroditsky，2000; Lakoff & Johnson, 
1980; Ulrich & Maienborn, 2010; Weger & Pratt, 
2008)。 此 外 , 在 关于 时 空 的 研究 中 发 现 ,时 间 和 空 
间 具 有 共享 的 神经 基础 (Bueti & Walsh, 2009), 顶 
叶 皮 层 很 可 能 是 这 个 共享 的 神经 基础 ， 因 为 有 人 研究 
发 现 右 项 叶 皮 层 的 损害 同时 破坏 了 时 间 和 空间 的 
知觉 ; Buzsáki 和 Llinás (2017) 指 出 神经 元 对 事件 的 
一 系列 加 工 活动 同时 圳 括 了 时 间 与 空间 信息 的 观 
点 ,也 建议 将 时 间 和 空间 视 为 同一 个 心理 结构 。 
同时 ， 人 们 对 时 间 的 表征 往往 是 建立 在 对 空间 
的 理解 上 。 人 们 会 利用 空间 范畴 来 表征 时 间 概 念 ， 
研究 者 采用 不 同 的 实验 范式 发 现 了 空间 -时 间 反 应 
联合 编码 效应 (von Sobbe et al., 2019); 研究 者 也 发 
现 了 基于 时 间 词 和 基于 时 序 的 时 间 空 间 一 致 性 关 
FR, 例如， 较 早 的 时 间 点 与 空间 左 侧 相 联 ， 较 晚 的 
时 间 点 与 空间 右 侧 相 联 (Ding et al., 2015)。 这 些 结 
果 说 明 时 间 和 空间 的 一 致 性 和 不 可 分 离 性 。 何 听 雨 
等 (2020) 综 述 了 时 间 能 够 在 三 个 不 同 的 空间 维度 上 
分 别 进行 表征 的 起 源 与 激活 机 制 。 上 述 的 一 系列 证 
据 启 示 我 们 , 上 暗含 了 时 间 和 空间 的 跨 期 决策 和 空间 
决策 很 可 能 具有 共 至 的 决策 机 制 。 
通过 上 述 分 析 可 知 ， 风 险 、 跨 期 和 空间 决策 分 
别 包含 了 概率 、 时 间 和 距离 三 种 不 同 的 属性 , 虽然 
是 三 种 不 同 的 属性 , 但 从 认 知 表征 的 角度 发 现 三 种 
属性 相互 依存 、 密 不 可 分 , 同时 事件 发 生 的 概率 、 
发 生 的 时 间 、 发 生 的 地 点 等 属性 ,会 与 结果 一 起 影 
啊 到 人 们 对 结果 效用 的 评价 和 对 备 择 选项 的 选择 
(将 多 , 何 贵 兵 , 2017)。 以往 有 关 三 类 决策 策略 的 研 
究 通 常 基于 各 自 领 域 的 属性 进行 独立 的 探索 , 分 别 
发 展 出 了 期 望 家 族 和 启发 式 家 族 两 个 决策 阵营 。 然 
而 ,考虑 到 风险 、 跨 期 和 空间 决策 在 概念 、 决 策 规 


则 等 方面 共 至 众多 共通 之 处 ( 陈 海 贤 , 何 贯 兵 ，2011; 


ME, 2019), 其 理论 发 展 似乎 在 避 循 相似 的 发 展 
路 径 ， 即 从 基于 复杂 计算 的 理论 模型 到 基于 启发 式 
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的 理论 模型 ， 这 就 启示 我 们 三 类 决策 很 可 能 共享 了 
统一 的 决策 策略 。 
1.3” 实 维度 与 虚 维 度 的 划分 

仔细 审视 这 三 类 决策 及 其 它 领 域 的 决策 (如 多 
属性 决策 ), 我 们 发 现 三 类 决策 有 一 独特 共性 ， 即 
可 用 “人 为 命名 ”(arbitrary naming practice) 的 “ 实 维 
度 ” 和 “ 虚 维 度 ” 来 概括 地 表征 三 类 决策 中 的 选项 ( 见 
图 1)。 实 维度 对 应 的 是 结果 维度 ( 实 线 标注 处 )， 虚 
维度 对 应 的 是 结果 发 生 的 概率 、 时 间 和 距离 维度 
(虚线 标注 处 )。 具 体 来 讲 , 我 们 认为 : 被 “ 实 维度 ” 
表征 的 是 有 形 的 (tangible)、 可 视 的 (visible)、 可 触 
及 的 (touchable) 事 物 ; 被 “ 虚 维 度 ” 表 征 的 则 是 无 形 
的 (intangible)、 不 可 视 的 (invisible)、 不 可 触及 的 
(untouchable) 事 物 ( 同 样 的 归 类 参见 Eikmeier et al., 
2013; Kuang et al., 2022; Sarukkai, 2009) 。 实 维度 
和 虚 维 度 互 相依 存 , 没有 “ 实 结果 ”* 则 无 从 选择 “ 虚 
结果 ”。 特 别 地 ， 当 “ 实 结果 ”为 获得 时 (gains), 决策 
者 喜好 的 是 与 “ 获 益 结果 ”关联 的 “更 大 的 概率 ”“ 更 
近 的 时 间 ”、“ 更 近 的 距离 ”, 然而 ， 当 “ 实 结果 ”为 损 
失 时 (losses), 决策 者 喜好 的 则 是 与 “损失 结果 ”关联 
的 “更 小 的 概率 ”、“ 更 远 的 时 间 ”、“ 更 远 的 距离 ”。 
人 们 对 “ 虚 结 有 果 ” 的 “ 趋 与 避 ” 是 依 “ 实 结果 ”的 “得 与 
失 ” 而 定 的 。 相 比 之 下 ,其它 领 域 的 决策 (如 多 属性 
决策 )， 就 没有 这 种 “虚实 相依 ”的 特性 。 如 ， 对 一 盒 
巧克力 的 喜好 , 不 会 因为 是 “获得 ”还 是 “损失 ” 巧 克 
力 而 改变 对 其 色 、 香 、 味 等 属性 的 “ 趋 与 避 ”。 

对 于 最 简单 的 二 择 一 的 风险 决策 (smaller-but- 
safer, SS; larger-but-riskier, LR)、 跨 期 决策 (smaller- 


^ UBER 
Ai | 概率 A 
B: HERB 
A: HMA 
跨 期 决策 
B: (HMB 


B' | EAB 


1 三 类 决策 表征 属性 的 维度 示意 图 ( 注 : A/B 表示 两 
个 备 择 选 项 ) 


“对 “虚实 ”维度 的 划分 ， 可 进一步 参见 Li et al (2012) 对 “a 


violation of permanence in information consumption” 的 讨论 。 
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but-sooner, SS; larger-but-later, LL) 和 空间 决策 (nearer- 
but-smaller, NS; farther-but-larger, FL), 通过 这 种 人 
为 的 命名 方式 ， 概率、 时 间 和 距离 分 别 对 应 的 结 
维度 (x,; Vg: xs; Xr; xw; Xr) 可 以 被 看 作 实 维度 ,概率 
(Dx; Ay). Fs [RI (ts; ti RUE ES 2f BE (dy. dp) 可 以 被 看 作 
EER. BHAMAR, 要 表征 某 个 选项 ， 实 维度 是 结 
He AEE (xp; Yq 或 Xs; XL 或 XN; Xr), 风险 中 的 概率 
AEE (ps q,)、 跨 期 中 的 时 间 维 度 (ts; tj) (Li, 2004, 
p.159) 和 空间 中 的 距离 维度 (dv dp) 是 虚 维 度 。 之 所 
以 “人 为 ”地 从 三 类 决策 中 提取 或 统称 所 谓 的 实 维 
度 和 虚 维 度 ， 一 是 为 了 在 描述 人 们 在 采用 “基于 维 
度 ”(dimension-based) 的 策略 做 选择 时 ， 更 方便 地 
“ 指 代 ” 三 种 不 同 领 域 (风险 、 时 间 、 空 间 ) 的 决策 过 
程 是 “比较 ”了 哪 一 个 有 “共性 ”的 维度 。 二 是 为 了 在 
描述 人 们 在 采用 “基于 选项 ”(option-based) 的 策略 
做 选择 时 ， 更 方便 地 “ 指 代 ”三 种 不 同 领 域 的 决策 过 
程 是 “整合 "了 哪 两 个 有 “共性 ”的 维度 。 

依据 虚实 维度 的 概念 ， 补偿 性 /选项 性 和 非 补 
偿 性 /维度 性 两 大 决策 理论 即 可 诠释 为 2 类 不 同 的 
处 理 虚 实 维度 间 比 较 的 理论 阵营 。 简 言 之 ,补偿 性 / 
选项 性 理论 是 “化 虚 为 实 " 策 略 (translating intangible 
elements into tangible ones),， 韭 补偿 性 /维度 性 理论 
Fe “VA hie XT SESE MS (pitting intangible element against 
tangible one)。 补 偿 性 /选项 性 理论 假定 个 体会 通过 
数学 运算 ， 将 现 有 选项 转换 为 相同 量 纲 后 进行 比 
较 。 如 ， 风 险 决 策 是 根据 概率 大 小 将 结果 进行 权重 
(weighted) 后 得 到 一 个 总 结果 ; 跨 期 决策 是 根据 延 
述 时 间 将 结果 进行 折扣 (discounted) 后 得 到 一 个 总 
效用 值 ; 空间 决策 是 根据 距离 远近 将 结果 折扣 后 得 
到 一 个 总 效用 值 ， 最 终 两 选项 间 比 较 的 是 转换 后 的 
总 价值 /效用 大 小 (相同 量 纲 )。 这 种 将 虚实 维度 进行 
数学 运算 ， 最 终 转 换 为 同一 量 纲 进行 比较 的 法 则 ， 
我 们 称 之 为 “化 虚 为 实 ” 的 运算 法 则 ,也 就 是 传统 补 
偿 性 /选项 性 决策 理论 所 遵循 的 路 径 。 

与 之 对 应 的 是 “以 虚 对 实 ” 比 较 法 则 。 即 ,决策 
者 无 须 经 历 复杂 数学 运算 ,可 直接 处 理 不 同 维度 间 
的 差异 。 这 种 法 则 假设 ,人们 周 于 认 知 资源 的 限制 ， 
不 可 能 详尽 处 理 所 有 信息 ,取而代之 的 是 依赖 简单 
启发 式 (Tversky，1969), 通过 比较 选项 在 维度 间 的 
差别 达成 选择 。 这 种 “以 虚 对 实 ” 的 比较 法 则 更 为 高 
效 、 上 自然 和 生态 , 是 解释 人 类 决策 行为 机 制 的 另 一 
路 径 。 然 而 ,“ 以 虚 对 实 ” 的 比较 法 则 在 数学 建 模 中 
遇 到 一 个 无 法 回避 却 又 难以 回答 的 问题 ， 即 维度 间 
不 同 量 纲 的 比较 (如 $ 公 尺 的 差异 与 5 公斤 的 差异 )， 


黄 元 娜 等 风险、 跨 期 和 空间 决策 的 决策 策略 共享 : 眼 动 和 主观 判断 的 证 据 997 


被 认为 是 “不 可 能 完成 的 任务 ”(mission impossible), 
尤其 在 物理 世界 中 被 认为 不 同 量 纲 的 比较 是 没有 
意义 的 ， 只 有 相同 量 纲 的 物理 单位 才能 被 比较 、 被 
齐 同 、 相 加 或 相 减 等 。 

1.4 两 类 决策 策略 的 选择 

围绕 “补偿 性 /选项 性 ”和 “ 韭 补偿 性 /维度 性 ” 理 
论 之 争 的 研究 众多 , 监 期 决策 领域 中 已 有 证 据 证 明 ， 
“延迟 时 间 差 ”( 即 虚 维 度 差 ) 和 “结果 差 ”( 即 实 维度 
差 ) 之 间 的 相对 大 小 可 以 解释 和 预测 跨 期 决策 中 的 
选择 结 采 。 如 ,在 对 各 类 决策 模型 比较 后 发 现 , 在 
模型 拟 合 、 模 型 预测 等 方面 ,基于 维度 的 模型 优 于 
基于 选项 的 模型 (Cheng & González-Vallejo, 2016; 
Dai & Busemeyer, 2014)。 再 如 , 齐 当 别 理论 (equate- 
to-differentiate theory) (Li, 1994; 2004; 2005; 4227, 
2016) 认 为 统领 人 类 行为 决策 的 机 制 不 是 某 种 期 望 
值 的 最 大 化 ， 而 是 对 占 优 维度 的 探测 ， 该 理论 将 众 
多 决策 行为 解释 为 是 一 个 在 选项 的 不 同 维度 中 进 
行 差 别 判断 的 加 工 过 程 ， 即 齐 同 掉 较 小 的 维度 差别 ， 
只 保留 最 大 的 维度 差别 作为 最 终 决 策 依据 。 

近年 来 ， 对 决策 策略 的 人 研究 已 经 从 基于 结果 的 
方法 拓展 到 基于 过 程 的 方法 ( 魏 子 输 ,， 李 兴 珊 ， 
2015)。 在 风险 决策 中 ，Brandstitter 和 Gussmack 
(2013) 采 用 出 声 报 告 法 (predict-aloud protocols) FH, 
人 们 对 信息 的 加 工 方式 发 生 在 选项 间 而 非 选项 内 ， 
这 一 人 研究 结果 也 得 到 了 后 续 人 研究 的 支持 (Brandstiitter 
& Körner, 2014), 说 明 人 们 的 决策 不 依赖 于 审慎 的 
加 权 求 和 计算 过 程 。 在 跨 期 决策 中 , Reeck 等 (2017) 
通过 网 络 版 鼠标 实验 室 法 (MouselabWEB) 发 现 人 
们 的 搜索 策略 在 个 体 间 存在 差异 ,并 通过 大 均值 聚 
类 方法 将 其 分 为 比较 型 个 体 和 整合 型 个 体 。 刘 洪 志 
等 人 (2015) 发 现 人 们 在 跨 期 选择 中 采用 的 是 非 补 偿 
性 策略 而 非 折 扣 策 略 ， 该 结果 支持 了 启发 式 系 统 的 
单 维 占 优 策略 在 跨 期 决策 中 起 作用 的 假设 。 这 些 
“过 程 ” 证 据 提 示 我 们 : 风险 决策 和 里 期 决策 不 是 一 
个 加 权 求 和 算 总 分 的 过 程 。 换 句 话 说 : 结果 没有 被 
概率 或 延迟 时 间 所 权重 或 折扣 ， 即 没有 进行 “化 虚 
为 实 ” 的 处 理 。 

随 着 认 知 神经 科学 技术 的 发 展 ， 研 究 者 也 开始 
采用 脑 功 能 成 像 技 术 探 索 决 策 策 略 的 神经 基础 ， 例 
如 在 路 期 决策 中 ,Kable 和 Glimcher (2007) 采 用 功 
能 性 磁 共 振 成 像 (GMRD 技 术 ， 发 现 个 体 在 表征 价值 
的 脑 区 (如 腹 侧 纹 状 体 ， 内 侧 前 额 叶 皮 层 和 后 扣 带 
皮层 ) 整 合 了 时 间 和 人 金钱 属性 ， 为 文 持 基于 选项 的 
跨 期 决策 模型 提供 了 神经 层面 的 证 据 ，Breiter 等 
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(2001) 的 研究 也 文 持 了 基于 选项 的 加 工 方式 。 然 而 ， 
van Duijvenvoorde 等 (2016) 有 关 风 险 决 策 脑 机 制 的 
研究 则 发 现 ， 当 选项 提供 了 互相 冲突 的 属性 信息 时 ， 
采用 非 补 偿 性 策略 进行 决策 的 决策 者 会 在 属性 冲 
突 中 表现 出 更 大 的 痛 内 侧 前 额 叶 激活 ， 这 也 为 基于 
维度 的 决策 策略 过 程 提供 了 神经 层面 的 证 据 ， 并 呼 
吁 决策 神经 科学 和 神经 经 济 学 不 仅 需要 关注 补偿 
性 决策 策略 ， 也 应 该 扩大 研究 范围 聚焦 于 非 补 偿 性 
决策 策略 的 神经 机 制 。 类 似 地 , Rao 等 (2012; 2013) 
的 研究 分 别 从 脑 功能 连接 以 及 事件 相关 电位 (ERP) 
技术 角度 探索 了 风险 决策 过 程 , 文 持 了 个 体 的 风险 
决策 过 程 遵 循 基于 维度 的 诀 策 策略 的 假设 。 随 后 有 
人 研究 者 从 策略 转换 的 角度 出 发 探索 决策 者 的 决策 
策略 ， 发 现 决策 者 并 非 采 用 一 成 不 变 的 决策 策略 ， 
在 同一 个 体 身 上 通 背 会 观察 到 补偿 性 与 非 补 偿 性 
决策 策略 共存 的 现象 , 个 体会 根据 相关 信息 自 适 应 
地 选择 决策 策略 (Gluth et aL, 2014)。 这 些 “ 混 合 ” 的 
证 据 中 提示 ， 从 神经 科学 角度 人 研究 决策 策略 尚未 得 
到 一 致 性 的 结论 。 

1.5 ”影响 决策 策略 选择 的 因素 

人 们 运用 何 种 策略 达成 决策 一 直 没 有 定论 ， 有 
些 人 研究 支持 补偿 性 /选项 性 模型 (Gl6ckner & Herbold, 
2011)， 而 有 些 人 研究 文 持 非 补偿 性 /维度 性 模型 
(Brandstütter & Körner, 2014)。 这 些 混合 结果 或 许 能 
引发 我 们 思考 一 个 至 今 未 被 充分 研究 (under-studied) 
的 科学 问题 ， 即 : “决策 者 如 何 选择 决策 策略 ? ”。 已 
被 充分 研究 (well-studied) 的 决策 策略 告诉 我 们 , D« 
策 者 “实际 ”或 者 “应 该 "如 何在 “给 定 ” (given or 
offered) 选 项 集中 做 选择 (如 ,补偿 性 /选项 性 的 策略 
指导 我 们 用 “选项 间 加 权 求 和 ”的 方法 在 选项 集中 
做 选择 ; 非 补偿 性 /维度 性 的 策略 指导 我 们 用 “维度 
间 差 异 比较 ”的 方法 在 选项 集中 做 选择 )。 然 而 ,至 
今 没 有 一 个 满意 的 模型 或 理论 告诉 我 们 , 为 了 在 给 
定 选项 集中 做 选择 , 决策 者 如 何在 “ 非 给 定 ”( 可 有 自 
主 生 成 种 类 和 数量 )* 策 略 集 ”* 中 选择 一 个 策略 ， 并 
利用 这 个 策略 达成 风险 、 跨 期 或 空间 决策 。 

在 尚 无 现成 理论 框架 的 指导 下 ,我 们 猜测 “ 任 
务 难度 ”或 是 最 直接 影响 决策 策略 选择 的 因素 。 首 
先 ， 从 理论 推论 上 看 ， 为 借助 补偿 性 /选项 性 策略 
达成 选择 ,就 必然 受 决 策 者 “计算 能 力 ” 或 “任务 难 
度 ”" 有 影响 ,决策 者 计算 能 力 太 低 或 任务 难度 太 大 ， 
则 无 法 通过 算 总 分 达成 选择 ; 而 借助 非 补 偿 性 / 维 
度 性 策略 达成 选择 ， 是 借助 维度 间 结 果 的 比较 大 小 ， 
几乎 不 借助 复杂 的 计算 达成 选择 。 其 次 , 前 人 的 研 
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究 结果 也 为 “任务 难度 ”的 推测 提供 了 文 持 性 证 据 。 
计算 难度 已 被 发 现 与 决策 时 间 、 注 视 时 长 和 注视 点 
数量 相关 (Schulte-Mecklenbeck et al., 2017; Su et al., 
2013)。 例 如 ， 张 阳 阳 等 (2018) 发 现 ， 计算 能 力 会 影 
响 加 权 求 和 任务 中 的 选择 , 认 知 反思 风格 只 影响 自 
主 跨 期 任务 中 的 偏好 选择 , 计算 难度 同样 会 影响 加 
权 求 和 任务 中 的 模型 拟 合 度 。Zhang 等 (2022) 在 后 
续 眼 动 实验 中 发 现 , 在 基线 选择 任务 中 , 任务 难度 
越 高 ， 反 而 观测 到 越 多 的 基于 维度 的 眼 跳 , 这 说 明 
任务 难度 是 影响 决策 策略 的 一 个 重要 因素 。 同 样 ， 
Pachur 5$(2013)/ JW, 在 高 难度 任务 中 ， 人 们 倾向 
于 采用 基于 维度 的 策略 ,在 低 难度 任务 中 倾向 于 采 
用 基于 选项 的 策略 。 此 外 ，Gl6ckner 和 Herbold 
(2011) 以 及 周 蓄 等 人 (2019) 的 实验 结果 分 别 支持 了 
补偿 性 /选项 性 模型 和 非 补偿 性 /维度 性 模型 ,我们 
细 究 发 现 前 者 使 用 的 备 择 选 项 为 双 结 果 的 选项 ， 
而 后 者 采用 的 备 择 选 项 是 单 结果 的 选项 ， 两 者 在 
“任务 难度 ”上 存在 差异 ,这 再 次 启示 我 们 任务 难度 
是 影响 决策 策略 的 潜在 变量 。 
16 关键 科学 问题 的 提出 

以 上 综述 可 知 ,， 三 类 决策 不 仅 在 认 知 表征 上 密 
切 相关 ,在 决策 策略 研究 中 也 经 历 了 相似 的 理论 发 
展 脉 络 ， 即 从 以 补偿 性 /选项 性 理论 为 基础 的 “化 虚 
为 实 ” 运 算法 则 ,发展 到 以 非 补 偿 性 /维度 性 理论 为 
基础 的 “以 虚 对 实 ” 比 较 法 则 。 虽 然 总 体 上 三 类 决策 
的 理论 发 展 路 径 类 似 , 但 目前 尚 不 清楚 三 类 决策 在 
决策 策略 上 是 否 存 在 共通 之 处 。 因 此 ， 本 研究 试图 
解决 的 关键 科学 问题 是 : 三 种 虚构 维度 明显 来 自 不 
同 的 决策 领域 ， 人 们 如 何 处 理 三 种 领域 中 虚 维 度 和 
实 维度 之 间 的 加 工 过 程 9 是 统一 遵循 “以 虚 对 实 ” 
还 是 遵循 “化 虚 为 实 ” 的 决策 策略 ? 

具体 目标 是 考察 : 1) 三 类 决策 的 达成 是 否 遵循 
相同 的 决策 策略 , 2) 三 类 决策 的 达成 是 否 以 “维度 间 
差异 比较 ”的 方式 进行 的 。 费 在 探寻 三 类 决策 是 否 
具有 策略 连贯 解 的 过 程 中 ,为 理解 决策 本 质 提 供 证 
据 ， 并 为 风险 、 跨 期 和 空间 决策 中 基于 维度 的 决策 
规则 的 理论 构建 (数学 建 模 ) 工 作 提供 科学 依据 。 

研究 1 借助 无 侵扰 的 眼 动 追踪 技术 , 试图 提供 
三 类 决策 是 否 均 进行 了 维度 内 比较 的 证 据 ; 研究 2 


' Tversky (1969) 的 半 序 字典 启发 式 (lexicographic semiorder) 和 
Li (2005) 的 齐 当 别 均 提 不 出 如 何在 虚 维 度 和 实 维度 上 比较 “ 双 
结果 ”的 选项 的 具体 策略 ， 这 也 侧面 说 明了 双 结 果实 验 任务 的 
难度 之 大 。 
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背 助 直 观 模拟 天 平 ， 试 图 从 作用 机 制 角度 提供 “三 
类 决策 的 达成 是 否 以 维度 间 差异 比较 的 方式 进行 ” 
的 证 据 。 


2 WR 1: 三 类 诀 宁 是 否 对 选项 间 

的 虚实 维度 进行 了 维度 内 比较 ? 

来 目 眼 动 追 踪 的 过 程 证 据 

本 研究 试图 借助 无 侵扰 的 眼 动 追踪 技术 对 三 
种 决策 领域 的 策略 进行 研究 , 通过 寻找 信息 输入 和 
结果 输出 之 间 的 关系 来 解释 决策 行为 背后 的 心理 
过 程 ,该 方法 在 验证 决策 理论 方面 也 卓有成效 ， 得 
到 了 众多 研究 的 支持 (Gl6ckner & Herbold, 2011; 
Pärnamets, et al., 2015). f£ 1 通过 分 析 决 策 时 的 
言 息 加 工 模式 等 指标 来 检验 人 们 在 三 种 领域 中 的 
决策 策略 是 否 均 以 “维度 内 比较 ”方式 对 选项 间 的 
实 维度 差异 和 选项 间 的 虚 维 度 差异 进行 了 比较 。 基 
于 上 述 三 种 决策 已 有 模型 的 综述 和 概率 、 时 间 、 空 
间 在 认 知 表征 和 神经 表征 上 的 相似 性 ， 本 研究 推测 
三 类 决策 在 过 程 指标 和 决策 策略 上 存在 诸多 相似 
TE, 具体 表现 在 : 

Ay: 在 风险 、 跨 期 和 空间 决策 领域 中 ,反映 决 
策 过 程 的 反应 时 指标 、 注 视点 平均 注视 时 长 指标 之 
间 不 存在 显著 差异 ( 即 ， 对 此 进行 的 贝 叶 斯 因子 分 
析 能 提供 中 等 及 中 等 以 上 强度 文 持 ); 

Hy: 风险 、 蜂 期 和 空间 决策 三 种 决策 领域 均 采 
用 基于 维度 的 策略 进行 决策 ， 即 在 反映 决策 信息 搜 
索 方 向 的 SM 值 指标 上 均 小 于 零 。 

鉴于 任务 计算 难度 对 决策 策略 的 潜在 可 能 影 
响 ， 本 研究 引入 任务 计算 难度 变量 来 帮助 回答 “三 
类 决策 是 否 对 选项 间 的 虚实 维度 进行 了 维度 内 比 
较 ” 这 一 问题 。 

Hy: 计算 难度 影响 决策 策略 的 选择 。 决 策 者 倾 
向 于 在 任务 计算 难度 高 时 使 用 基于 维度 的 策略 ( 即 
反应 时 更 短 ,， 更 多 基于 维度 的 搜索 ), 但 在 任务 计 
算 难 度 低 时 使 用 基于 选项 的 策略 ( 即 反 应 时 更 长 ， 
更 多 基于 选项 的 搜索 )。 
2.1 参与 者 

采用 G*Power 3.1 (Faul et al., 2009) 计 算 所 需 
样本 量 , 统计 检验 力 B = 0.80, 效应 量 Cohen's f = 
0.25 (中 等 ), 统计 方法 为 重复 测量 方差 分 析 , 计算 
所 得 样本 量 至 少 为 28 A, FEA SE 32 名 北京 市 高 校 
大 学 生 (N ss = 10, FHER 22.47 + 3.03 周岁 )。 每 
位 参与 者 可 获得 20 元 基础 以 及 额外 奖励 ， 额外 奖 
励 根 据 参 与 者 的 真实 选择 决定 ， 由 参与 者 使 用 随机 
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程序 在 风险 决策 任务 中 随机 选取 一 个 试 次 , 将 参与 
者 在 该 试 次 上 的 实际 选择 所 得 数额 的 0.1% 作 为 实 
验 的 额外 报酬 ( 约 3.0~9.5 元 )。 所 有 参与 者 均 为 右 利 
手 , 视力 或 矫正 视力 正常 , 无 神经 系统 疾病 。 本 人 研 
究 得 到 研究 者 所 在 机 构 伦理 委员 会 批准 。 
2.0 ”实验 仪器 

采用 SR Research 公司 生产 的 Eyelink 1000 HR 
动 仪 , 采样 率 为 1 000 Hz, 单眼 ( 右 眼 ) 采 集 。 正 式 实 
验 前 ， 先 进行 视线 追踪 系统 的 校正 , 在 校正 精度 达 
到 Good 级 水 平 后 方 能 进行 正式 实验 。 实 验 刺激 呈 
现 于 19 英寸、 分辨 率 为 1024 x 768 的 DELL 纯 平 
显示 恬 上 。 腮 托 位 于 距 显 示 屏 60 cm 的 位 置 ， 以 减 
少 头 部 晃动 对 眼 动 轨迹 的 影响 。 参 与 者 双眼 与 屏幕 
边缘 的 水 平视 角 为 285, 垂直 视角 为 21*, 参与 者 通 
过 键盘 按键 来 完成 反应 。 研究 材料 和 数据 已 上 传 至 
数据 共享 平台 OSF (https://osf.io/t8742/?view only- 
adee7739b7f944b3b6af28a54509cef6)。 
2.3 ”实验 设计 

采用 3 (决策 领域 : 风险， 跨 期 , 空间 ) x 2 Gf 
算 难 度 : 高 ， 低 ) 被 试 内 设计 。 
2.. 实验 材料 与 流程 

为 构建 决策 题目 , 分 别 在 风险 、 跨 期 和 空间 三 
种 决策 领域 设置 了 两 种 计算 难度 的 题目 ,计算 难度 
通过 设置 金钱 结果 的 大 小 来 实现 ,一 半 题 目 为 计算 
难度 低 的 条 件 ， 选 项 结果 由 6 000 元 和 3 000 元 组 成 ; 
男 一 半 题 目 为 计算 难度 高 的 条 件 ,， 选项 结果 由 
9 500 元 和 6 500 元 组 成 , 该 设置 方法 的 有 效 性 已 在 
文 后 的 补充 研究 中 得 到 验证 。 根据 眼 动 实验 的 一 般 
要 求 ,在 每 个 决策 领域 设计 了 30 道 二 择 一 决策 题 
目 和 1 ie irae ize et, 共 93 题 。 

任务 流程 见 图 2。 练 习 阶 段 ， 参 与 者 需 完 成 包 
含 6 个 试 次 的 练习 程序 。 正 式 实验 分 为 三 个 组 块 ， 
每 个 组 块 代表 一 个 决策 领域 , 每 个 组 块 包 含 31 个 
试 次 (包含 一 道 质量 盘查 题 )， 所 有 参与 者 在 正式 实 
验 中 共 完 成 93 道 二 择 一 选择 题 (质量 控制 题 在 后 续 
分 析 中 予以 删除 )。 程序 启动 时 ， 屏 幕 中 心 出 现 一 个 
注视 圆 点 ， 作 为 眼 动 的 漂移 校准 ， 当 通过 漂移 校准 
后 , 参与 者 需 分 别 完成 风险 、 跨 其 和 空间 决策 任务 。 
每 道 选 择 题 包含 了 AB 两 个 选项 , 选择 选项 A, A 
手 按 “F” 键 ,选择 选项 B, 右手 按 “J”* 键 ,作答 没有 时 
间 限 制 , 一 旦 参与 者 进行 按键 反应 , Sere A ow 
到 下 一 个 校准 点 并 呈现 下 一 个 试 次 。 组 块 之 间 以 及 
每 个 组 块 内 部 的 试 次 呈现 顺序 随机 ， 每 个 组 块 间 根 
据 参 与 者 的 疲劳 程度 可 作 休 居 。 
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@ 下 一 个 试 次 漂移 校准 


图 2 研究 1 实验 流程 


2.5 结果 与 分 析 

本 研究 共计 11 520 个 试 次 , 超过 或 低 于 平均 决 
策 时 间 3 个 标准 差 的 试 次 被 剔除 (248 个 试 次 , 占 比 
2%), RIR 11 272 个 试 次 用 于 正式 分 析 。 共 采集 到 
39 706 个 注视 点 ,其 中 837 个 注视 点 的 注视 时 长 低 
于 50 ms 被 删除 , 剩余 38 869 个 注视 点 用 于 正式 分 析 。 

本 研究 使 用 R 软件 包 以 及 JASP 进行 数据 预 处 
理 和 分 析 ， 同 时 考虑 到 本 研究 试图 验证 三 类 决策 在 
眼 动 过 程 指标 上 不 存在 差异 和 虚无 假设 检验 无 法 
为 接受 零 假 设 提供 证 据 的 客观 存在 ,我 们 同时 采用 
虚无 假设 检验 和 贝 叶 斯 因子 分 析 获 得 稳定 证 据 。 
25.1 ”基于 整体 层面 的 分 析 

(选择 结果 

对 选择 结果 进行 描述 性 统计 发 现 ， 风 险 决 策 中 
有 54% 的 参与 者 选择 了 SS 的 “ 保 而 小 ”选项 ， 跨 期 
决策 中 有 63% 的 参与 者 选择 了 “ 早 而 小 ”的 SS 选项 ， 
空间 决策 中 有 51% 的 参与 者 选择 了“ 近 而 小 ”的 NS 
选项 。 从 选择 比例 上 看 , 三 种 领域 在 选择 结果 上 存 
在 对 应 关系 ， 即 ， 风 险 决策 中 的 保守 选项 分 别 对 应 
跨 期 决策 中 的 SS 和 空间 决策 中 的 NS， 也 就 是 说 当 
个 体 更 倾 回 于 在 风险 决策 中 做 出 保守 选项 时 ， 也 更 
倾向 于 在 蜂 期 和 空间 决策 中 选择 延迟 时 间 短 和 空 
间距 离 近 的 选项 ， 这 在 一 定 程度 上 说 明 三 类 决策 具 
有 一 致 的 选择 模式 ， 也 能 从 决策 选择 中 看 出 个 体 稳 
定 的 选择 倾向 。 


其中， 先 验 分 布 采用 了 y = 0.707 柯 西 分 布 (Jeffreys，1961)， 
贝 叶 斯 因子 的 解读 参考 自 Jeffreys (1961) 推 荐 的 标准 。 


(2) 反 应 时 

为 验证 决策 领域 及 计算 难度 在 反应 时 上 的 差 
异 , 进行 了 3 (决策 领域 : 风险 vs 跨 期 vs 空间 ) x 2 
(计算 难度 : 高 vs 低 ) 重 复 测量 方差 分 析 ( 图 3). 2 
Æ Glockner 和 Herbold (2011) 的 方法 , 我 们 将 反应 
时 进行 对 数 转换 ， 结 果 发 现 决策 领域 的 主 效应 不 显 
著 , F(2, 62) = 0.97, p = 0.39; 决策 领域 与 计算 难度 
的 交互 作用 不 显著 , F(2, 62) = 1.02, p = 0.37。 计 算 
难度 的 主 效应 显著 , FL, 31) = 4.39, p = 0.04, y? = 
0.12。 事 后 比较 发 现 ， 高 难度 任务 的 决策 时 间 (M = 
2879.75 ms, SE = 95 ms) 显 著 快 于 低 难 度 任务 的 反 
应 时 (M = 2960.22 ms, SE = 99 ms), 该 结果 验证 了 
太 ;， 即 高 难度 任务 的 反应 时 快 于 低 难 度 任务 反应 
时 。 我 们 推测 , 个 体 在 低 难 度 任 务 中 有 可 能 会 采用 
补偿 性 /选项 性 的 计算 法 则 进行 决策 ， 而 随 着 计算 
难度 的 增加 ,个体 更 可 能 会 转 而 采用 非 补偿 性 / 维 
度 性 的 比较 法 则 ， 从 而 导致 高 难度 任务 中 的 反应 时 
快 于 低 难 度 任务 , 这 一 研究 推论 也 得 到 了 前 人 研究 


3400r m 低 计算 难度 高 计算 难度 
p=0.049 


跨 期 决策 


空间 决策 
图 3 三 种 决策 领域 中 的 反应 时 
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的 证 据 支 持 (Brandstiitter & Gussmack, 2013; Pachur 
et al., 2013)。 

此 外 , 决策 领域 的 主 效应 不 显著 , 说 明 三 类 决 
策 在 反应 时 指标 上 具有 一 致 性 ， 贝 叶 斯 因子 分 析 发 
现 , 决策 领域 主 效应 的 贝 叶 斯 因子 BFo = 4.68， 中 
等 强度 的 证 据说 明 三 种 决策 领域 在 反应 时 指标 上 
具有 一 致 性 。 

(3) 注 视点 平均 注视 时 长 

注视 是 指 眼睛 在 对 准 某 一 目标 物体 并 对 其 进 
行 加 工时 的 相对 静止 状态 的 持续 时 间 (Kundel et al., 
2007). 在 注视 过 程 中 , 所 注视 信息 才 会 被 大 脑 充 分 
加 工 。 注 视点 的 平均 注视 时 长 , 指 的 是 在 每 个 试 次 
(trial) 中 注视 点 的 平均 注视 时 间 。 对 注视 点 平均 注视 
时 长 进行 3 (决策 领域 : 风险 vs 路 期 vs 空间 ) x 2 


(计算 难度 : 高 vs 低 ) 重 复 测量 方差 分 析 发 现 (图 4), 


决策 领域 (F(2，62) = 0.88, p = 0.42)、 计 算 难 度 
(F(1, 31) = 0.002, p = 0.97) 的 主 效应 , 及 其 交互 作 
用 均 不 显著 (F(2, 62) = 1.16, p = 0.33), 该 结果 从 假 
设 检验 的 角度 说 明 三 类 决策 在 加 工 复 杂 度 指标 上 
不 存在 显著 差异 。 贝 叶 斯 分 析 发 现 BFoj = 4.71， 风 
险 决 策 (M = 257.88 ms, SE = 39.21)、 跨 期 决策 (WM = 
253.5] ms, SE = 33.70) 和 空间 决策 (M = 255.48 ms, 
SE = 35.34) 的 平均 注视 时 长 之 间 无 显著 差异 , “三 种 
决策 领域 的 注视 点 平均 注视 时 长 无 差异 ”假设 为 真 
出 现 的 可 能 性 是 “三 种 决策 领域 的 注视 点 平均 注视 
时 长 存在 差异 ?为 真 出 现 可 能 性 的 4.71 倍 ， 中 等 强 
度 的 证 据 文 持 接受 零 假 设 ， 表明 当前 数据 更 加 支持 
没有 效应 的 零 假 设 。 


2m 日 低 计算 难度 。 口 高 计算 难度 
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风险 决策 
图 4 三 种 决策 领域 中 的 注视 点 平均 注视 时 长 


跨 期 决策 空间 决策 


(4) SM f& 

SM 值 (search measure) 是 刻画 “维度 内 比较 ?或 
者 “维度 间 比 较 ” 的 重要 眼 动 指标 , 通常 被 用 来 度量 
基于 选项 的 眼 跳 和 基于 维度 的 眼 跳 的 分 布 频 数 
(Bóckenholt & Hynan, 1994)， 进 而 判断 决策 者 是 否 
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以 “维度 内 比较 ”的 方式 对 选项 间 的 实 维度 差 异 ( 结 
采 ) 或 选项 间 的 虚 维 度 差异 (概率 /时 间 / 距 离 ) 进 行 比 
较 。 简 单 来 说 , SM 值 是 观测 到 的 基于 选项 眼 跳 次 数 
与 基于 维度 眼 跳 次 数 差 值 的 函数 , 计算 公式 为 : 


A) 
JA CD 2T) D^ (4-1) 


A 和 DD 分 别 代 表 选 项 和 维度 的 数量 , ra AM ru 
别 代表 基于 选项 和 基于 维度 的 眼 跳 频 数 , N 表示 眼 
跳 的 总 频数 。 从 计算 公式 中 可 以 看 出 ,，SM ERK 
(大 于 0), 表示 基于 选项 的 眼 跳 在 频数 分 布 上 的 优 
势 程 度 越 高 ， 即 越 采用 补偿 性 /选项 性 的 “化 虚 为 
实 ” 策 略 ; SM 值 越 小 (小 于 0)， 表 示 采 用 非 补偿 性 / 
维度 性 的 “以 虚 对 实 ” 策 略 。 

补偿 性 /选项 性 理论 认为 如 有 末 决 策 者 遵循 加 权 
或 折扣 求 和 的 “化 虚 为 实 ” 运 算法 则 达成 决策 ， 应 该 
在 实 维度 和 虚 维 度 之 间 观 测 到 更 多 的 维度 间 
(inter-dimensional) 眼 跳 ， 即 基于 选项 的 眼 跳 频 数 应 
该 多 于 基于 维度 的 眼 跳 频数 (图 5 左 ， 蓝 色 箭 头 )。 
相应 地 ， 如 果 决 策 者 遵循 非 补偿 性 /维度 性 理论 所 
假设 的 “以 虚 对 实 ”* 比 较 法 则 达成 决策 ， 应 该 在 实 维 
度 之 内 与 虚 维 度 之 内 观测 到 更 多 的 维度 内 (intra- 
dimensional) 眼 跳 ， 即 基于 维度 的 眼 跳 频 数 应 该 多 
于 基于 选项 的 眼 跳 (图 S 右 , EEA) 

首先 , 分 别 以 SM 值 为 因 变 量 (SM ms = 一 0.43、 
SM sy = —0.55 和 SM sm = —0.81), 考察 三 种 决策 领 
域 的 SM 值 与 0 之 间 的 差异 , 结果 发 现 三 种 领域 中 
的 SM 值 与 0 差异 显著 (1 jw (63) = 6.54, p < 0.001, 
Cohen's d = —1.15; t su (63) = 7.06, p < 0.001, 
Cohen's d = —-1.25; t sw (63) = 9.51, p < 0.001, 
Cohen's d = 1.68), SM 值 均 小 于 零 ， 代表 基于 维度 
的 眼 跳 频 数 多 于 基于 选项 的 眼 跳 频数 , 说 明 参 与 者 
更 多 的 是 在 实 ( 虚 ) 维 度 与 实 ( 虚 ) 维 度 同一 维度 内 ， 
以 “维度 内 比较 ”的 方式 对 选项 间 的 结果 差异 或 者 
选项 间 的 概率 /时 间 / 距 离 差异 进行 比较 。 

其 次 ,决策 领域 的 主 效应 显著 ,FfF(2，62) = 
12.15, p < 0.001, n° = 0.28。 事 后 比较 发 现 ， 风 险 与 
空间 领域 的 SM 值 差 异 显著 ,上 (31) = 4.52, p < 0.001, 
Cohen's d = 0.80; 路 期 与 空间 领域 的 SM 值 差 异 显 
著 , t(31) = 3.44, p = 0.01, Cohen's d = 0.61。 这 一 结 
果 启 示 我 们 ， 较 之 与 其 他 两 类 决策 , 空间 决策 的 策 
略 更 具有 特殊 性 ,值得 次 度 挖 掘 。 计 算 难 度 的 主 效 
应 不 显著 , F(1, 31) = 0.00, p = 1.00; 决策 领域 和 计 
算 难 度 的 交互 作用 不 显著 , F, 62) = 2.44, p = 0.10。 
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SM< 0,“ 以 虚 对 实 ” 


图 5 风险 决策 中 基于 选项 ( 蓝 色 箭头 ) 和 基于 维度 (橙色 箭头 ) 的 眼 路 模式 ， 每 个 格子 代表 备 选 项 中 的 信息 ,箭头 代表 


了 扫 视 方向 ， 其 中 pq 表示 概率 , xy 表示 概率 对 应 的 结 


三 类 决策 领域 在 SM 值 上 均 为 负 值 (图 6), 表明 基于 
维度 的 眼 跳 频 数 多 于 基于 选项 的 眼 跳 频数 , 说 明 决 
策 者 在 三 种 决策 领域 中 是 以 “维度 内 比较 ”的 方式 
处 理 选项 间 的 虚实 维度 差异 。 

p<0.001 


计算 难度 
由 低 


BR 


风险 决策 
图 6 三 种 决策 领域 的 SM ffi; 


跨 期 决策 空间 决策 


研究 1 发 现 三 种 决策 领域 的 SM (ST, 
说 明 个 体 更 多 遵循 基于 非 补 偿 性 /维度 性 的 决策 策 
W&, 分 别 对 三 种 领域 中 基于 选项 和 基于 维度 的 眼 跳 
数量 进行 更 为 直观 的 呈现 ， 可 以 看 到 基于 维度 的 眼 
跳 数 量 (图 7 蓝 色 箱 体 ) 要 显著 地 多 于 基于 选项 的 眼 
跳 数 量 (图 7 红色 箱 体 ) (ps < 0.001)。 这 为 回答 “决策 
者 在 三 类 决策 中 是 否 对 选项 间 的 虚实 维度 进行 了 
维度 内 比较 ”提供 了 文 持 性 证 据 。 

此 外 , 本 研究 以 任务 计算 难度 作为 区 分 决策 策 
上 略 的 额外 影响 因素 ,结果 发 现 计算 难度 会 影响 参与 
者 的 反应 时 间 ， 高 难度 任务 的 反应 时 快 于 低 难 度 任 
务 ; 计算 难度 虽然 不 影响 个 体 总 体 上 的 决策 策略 ， 
但 是 在 风险 (SM aee = —0.49 vs. SM mer = 一 0.39) 和 
跨 期 (SM aes = —0.55 vs. SM gwer = 一 0.54) 决 策 中 ， 
高 难度 任务 中 表现 出 更 基于 非 补 偿 性 /维度 性 的 决 
策 策略 ， 这 一 证 据 也 侧面 说 明 ， 人 们 的 决策 策略 是 


p<0.001 p<0.001 p<0.001 
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跨 期 决策 
图 7 基于 选项 和 基于 维度 的 眼 跳 次 数 


一 个 权 变 的 过 程 , 易 受 某 些 潜在 变量 的 影响 。 该 结 
论 与 漂移 -扩散 模型 (drift diffusion model, DDM) 的 
假设 有 共通 之 处 ， 即 人 类 的 决策 是 一 个 不 断 累 积 证 
据 信 息 的 过 程 ， 等 达到 证 据 阔 值 后 便 会 做 出 决策 
(Ratcliff et al., 2016). 
2.5.0 ”基于 个 体 层面 的 分 析 

(1) SM 值 区 分 个 体 决 策 策 略 

基于 整体 层面 的 发 现 , 三 种 决策 类 型 在 决策 过 
程 指标 上 存在 相似 性 , 但 基于 整体 的 分 析 思 路 忽略 
了 个 体 差 异 带 来 的 影响 。 基 于 此 ,我 们 使 用 能 够 区 
分 决策 策略 的 SM 值 从 个 体 层 面 解析 每 个 参与 者 在 
三 种 决策 类 型 下 所 采用 的 决策 策略 ,同时 根据 参与 
者 所 使 用 的 决策 策略 寻找 相应 指标 来 预测 选择 结 
果 。 从 个 体 层面 的 SM 值 来 看 ,风险 决策 中 有 24/32 
名 参与 者 的 SM 值 小 于 0 (p < 0.001), 8 名 参与 者 的 
SM 值 大 于 0 (p =0.03) (8、11、14、18、19、21、 
26.27 号 参与 者 )， 览 期 决策 中 有 26/32 名 参与 者 的 
SM 值 小 于 0 (p < 0.001), 6 名 参与 者 的 SM 值 大 于 0 
(p = 0.03) (5, 14, 18, 21, 27, 32 号 ), 空间 决策 
中 有 28/32 名 参与 者 SM 值 小 于 0 (p < 0.001), 4 名 
参与 者 的 SM 值 大 于 0 (p = 0.03) (8、18、21、27 
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号 )。 根 据 参 与 者 的 选择 , 我 们 将 三 种 决策 类 型 中 ， 
满足 至 少 在 两 个 类 型 中 的 SM 值 大 于 0 的 5 名 参与 
者 (分 别 是 8/14/18/21/27 号 ) 归 为 基于 选项 的 决策 者 ， 
其 余 27 名 参与 者 归 为 基于 维度 的 决策 者 。 这 也 从 
侧面 说 明 参 与 者 在 三 类 决策 上 采用 了 相同 的 决策 
规则 。 

图 8 直观 的 展示 了 三 种 决策 领域 中 每 个 参与 者 
在 每 个 试 次 上 所 采用 的 决策 策略 ， 其 中 横 坐 标 代表 
试 次 (每 个 决策 领域 包含 30 个 试 次 ), 纵 坐 标 代 表 每 
个 参与 者 ( 共 32 名 )， 蓝 色 越 深 代表 SM 更 小 ,更 采 
用 基于 非 补 偿 性 /维度 性 的 “以 虚 对 实 ” 策 略 ， 红 色 
越 深 代表 SM 更 大 ,更 采用 基于 补偿 性 /选项 性 的 
“化 虚 为 实 ” 策 略 。 总 体 上 在 三 种 决策 领域 中 ， 蓝 色 
多 于 红色 ,说 明 更 可 能 采用 基于 补偿 性 /选项 性 的 
“化 虚 为 实 ” 策 略 。 同 时 ， 空间 决策 中 的 蓝 色 区 域 明 
显 多 于 跨 斯 和 风险 决策 ， 也 说 明 较 之 其 他 两 类 决策 ， 
空间 决策 策略 具有 特殊 性 ,值得 进一步 探索 。 

(2) 眼 动 过 程 指标 对 选择 结果 的 预测 作用 

在 区 分 完 每 个 决策 者 所 使 用 的 决策 策略 后 ， 继 
而 探索 策略 背后 的 解释 机 制 ， 鉴 于 绝 大 多 数 参与 者 
被 分 配 到 了 基于 维度 的 决策 者 ， 接 下 来 将 针对 该 类 
参与 者 进行 深度 分 析 , 通过 构建 基于 维度 的 眼 动 指 
标 来 考察 这 些 眼 动 指标 是 否 可 以 解释 最 终 的 选择 
结果 ,为 采用 基于 维度 的 决策 策略 提供 证 据 。 

具体 来 说 , 我 们 构建 了 两 个 基于 维度 的 眼 动 指 
标 用 来 预测 选择 结果 : 维度 间 注 视 时 长 差 值 和 维度 
间 眼 跳 次 数 的 差 值 。 计 算 方 法 为 : 维度 间 注 视 时 长 
差 值 = ( 虚 维 度 上 的 总 注视 时 长 — 实 维度 上 的 总 
注视 时 长 ); 维度 间 眼 跳 次 数 的 差 值 = ( 虚 维 度 之 间 
的 眼 跳 次 数 一 实 维度 之 间 的 眼 跳 次 数 )。 分 别 以 维 
度 间 注视 时 长 的 差 值 和 维度 间 眼 跳 次 数 的 差 值 为 
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自 变 量 ,以 选择 结果 为 预测 变量 (将 AB 选项 进行 
01 编码 )， 以 参与 者 编号 (id) 和 题目 (item) 为 随机 截 
距 进 行 混合 效应 模型 分 析 , 结果 发 现 维 度 间 注视 时 
长 的 差 值 可 以 预测 选择 结果 (B = 0.13, SE = 0.06, p = 
0.03) (图 9), 维度 间 注 视 时 长 的 差 值 越 大 ,表示 虚 
维度 更 占 优 ,因此 会 选择 虚 维 度 占 优 的 B 选项 ， 这 
为 基于 维度 的 过 程 解释 提供 了 依据 。 同 时 , 维度 间 
眼 跳 次 数 的 差异 也 可 以 预测 选择 结果 (B = 0.22, SE = 
0.06, p < 0.001) (图 10), 维度 间 眼 跳 次 数 的 差 值 越 
大 ,表示 虚 维 度 更 占 优 ， 因 此 会 选择 虚 维 度 占 优 的 
B 选项 ， 再 次 为 基于 维度 的 过 程 解释 提供 了 证 据 。 
2.6 ”讨论 

研究 1 发 现 决策 者 在 三 种 决策 领域 中 遵循 了 一 
致 的 基于 维度 的 眼 跳 搜索 模 式 ， 说 明 个 体 的 决策 过 
程 更 多 是 基于 维度 的 比较 过 程 。 尤 为 值得 一 提 的 是 ， 
本 研究 发 现 空间 决策 中 的 SM 值 显著 小 于 风险 决策 
和 跨 期 决策 , 说 明 相 比 于 风险 和 跨 期 决策 , 个 体 在 
空间 决策 领域 中 更 倾 癌 于 采用 非 补 偿 性 /维度 性 的 
决策 策略 。 我 们 不 禁 思 考 , 作为 人 类 最 先 发 展 和 习 
得 的 空间 感知 能 力 , 空间 决策 的 决策 策略 特殊 性 值 
得 我 们 进一步 探索 。 

细心 的 读者 可 能 注意 到 ,人 研究 中 参数 的 呈现 形 
式 固定 ， 即 概率 /时 间 / 距 离 维度 的 数值 在 上 , 结 
维度 的 数值 在 下 ,是 考虑 到 中 国人 的 阅读 习惯 , 会 
首先 加 工 概率 / 时 间 / 距 离 , 然后 再 处 理 结果 信息 。 
但 有 研究 发 现 呈 现 方式 可 能 会 影响 决策 过 程 (Basu 
& Savani，2017)， 因 此 , 改变 呈现 方式 是 否 会 影 啊 
决策 过 程 值得 后 续 人 研究 的 进一步 验证 。 

在 研究 1 中， 三 种 决策 领域 中 选项 A (B) 的 “ 实 ” 
维度 上 的 参数 是 保持 一 致 的 ，( 例 如 结果 均 是 ¥6，000 
M¥3, 000), 但 并 没有 证 据 表 明 “ 虚 ”维度 上 的 概率 / 
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Trial Trial Trial 
图 8 ”基于 个 体 水 平 的 SM 值 热力 网 ， 横 坐标 代表 每 个 决策 领域 中 的 所 有 试 次 ; 纵 坐 标 代 表 每 个 参与 者 的 编号 ， 蓝 色 
代表 SM 值 小 于 0, 红色 代表 SM 值 大 于 0 
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选择 选项 B 的 概率 
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选项 编码 : 0 = 选项 A〈“ 实 维度 ” 占 优 的 选项 ) 


1 = 选项 B(“ 虚 维度 ” 占 优 的 选项 ) 
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图 9 维度 间 注 视 时 长 对 选择 结果 的 预测 作用 
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选择 选项 B 的 概率 
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选项 编码 : duc 实 维度 ” 占 优 的 选项 ) 
1 = 选项 B(“ 虚 维度 ” 占 优 的 选项 ) 
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图 10 维度 间 眼 跳 次 数 对 选择 结果 的 预测 作用 


时 间 / 距 离 参数 是 否 匹 配 。 对 此 ， 有 人 会 将 这 种 证 据 


oo KUE SA BARR AY 
决策 策略 具有 一 致 性 ”这 一 推论 ,因为 即使 “ 虚 ” 维 


Oe ee 
8 公里) 的 情况 下 ,我 们 依然 得 到 了 这 一 结论 。 但 
男 一 方面 , 也 有 人 会 质疑 , 除非 有 一 个 指标 表明 概 
A P, (45%) 和 P，(90%) 之 间 的 差异 可 以 与 时 间 T, 
(60 天 ) 和 T，(35 天 ) 之 间 的 差 值 相 匹 配 (或 等 同 于 )， 
可 以 与 距离 Di(8 公里 ) 和 Do(6 公里 ) 之 间 的 差 值 相 


匹配 ， TRE Fe tH 风险、 跨 期 和 空间 决策 具有 一 
致 的 决策 策略 ”这 一 推论 ,为 了 提供 额外 的 证 据 ， 我 


们 通过 设置 一 个 特定 场景 作为 补充 实验 , 将 虚 维 度 
的 参数 进行 “等 值 匹配 *。 此 外 ,人 研究 1 中 设置 高 低 
计算 难度 的 方法 未 进行 操纵 检验 , 为 了 验证 这 一 操 
纵 方法 的 有 效 性 ,我 们 在 补充 实验 中 采用 与 研究 相 
同 逻 辑 来 设置 结果 参数 ， 即 根据 数值 中 所 包含 的 位 
数 多 少 来 确定 计算 难度 的 高 低 ， 位 数 越 多 计算 难度 
越 高 ， 并 让 参与 者 对 参数 进行 难度 进行 0~100 B TE 
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分 ， 结 果 发 现 这 种 通过 设置 金钱 结果 位 数 多 少 的 方 
式 是 有 效 的 ,也 保证 了 在 补充 实验 中 三 种 领域 使 用 
的 策略 的 结论 是 全 面 和 可 靠 的 。 补 充 研 究 ( 见 OSF) 
一 是 证 明了 结果 维度 的 概率 
/时 间 / 距 离 参 数 是 否 等 价 ， 并 不 妨碍 决策 者 采用 维 
度 间 差异 比较 的 决策 法 则 ; 二 是 证 明 计 算 难 度 的 操 
纵 方法 是 有 效 可 靠 的 。 


3 WR 2: SARE HAAR Pe 
判断 ”方式 达成 最 终 选 择 ? 来 日 
下 观 模 拟 天 平 的 证 据 


研究 1 证 明 个 体会 对 选项 间 的 虚实 维度 进行 维 
度 内 比较 , 但 并 未 证 明 维 度 内 比较 之 后 ， 实 维度 与 
虚 维 度 之 间 的 维度 差 判 断 是 否 可 以 直接 解释 选择 
结果 的 变化 。 因 此 , 研究 2 直接 检验 维度 差 判 断 的 
中 介 作 用 ,提供 更 为 直接 的 证 据 。 鉴 于 齐 当 别 理论 
(Li, 1994, 1998, 2004; 2005; 2016) 的 核心 假设 是 以 
维度 间 差 异 比较 的 方式 达成 决策 , 我 们 在 研究 2 中 
依据 齐 当 别 理论 假设 来 构建 参数 。 

齐 当 别 模型 认为 人 类 的 决策 过 程 是 一 个 齐 同 
决策 的 过 程 ， 即 首先 将 差异 小 的 维度 进行 齐 同 , 并 
将 差异 大 的 维度 作为 决策 维度 , 在 差异 大 的 维度 上 
选择 占 优 的 选项 。 基 于 这 一 逻辑 ,人 研究 2 中 通过 中 
介 分 析 , 探索 齐 当 别 理论 所 假设 的 “维度 间 判 断 * 是 
否 可 以 解释 选择 结果 的 变化 。 

31 参与 者 

借鉴 Schoemann 等 (2017) 所 提出 的 探究 中 介 效 
应 所 需 样本 量 的 方法 (https://schoemanna.shinyapps.io/ 
mc power med/) 抽样 重复 次 数 为 5 000 1X, o, B 和 
c 路 径 的 大 小 设置 为 0.30( 中 等 大 小 ), 统计 检验 力 
为 B = 0.80, 计算 发 现 ,要 使 中 介 变 量 的 间接 效应 
达到 80% 的 统计 检验 力 , 至 少 需 要 160 人 。 共 招募 
196 名 浙江 某 高 校 大 学 生 , 其 中 4 人 因 问 卷 作答 不 
完整 予以 删除 有效 样本 量 192 A(N an = 80, 平均 
年 龄 21.85 +2.24 周岁 )。 参 与 者 在 实验 前 签署 知情 
同意 书 , 实验 后 可 获得 一 份 小 礼品 作为 实验 报酬 。 
3.2 ”实验 材料 

预期 理论 (Kahneman & Tversky，1979) 是 风险 
决策 中 最 具 影 响 力 的 理论 。 该 理论 的 贡献 之 一 是 其 
为 解决 艾 勒 悖 论 (Allais，1953) 推 导出 了 非 线 性 权重 
函数 的 一 个 重要 特征 : 次 比例 性 。 该 特性 因 其 能 够 
对 艾 勒 悖 论 提 出 合理 的 解释 显得 意义 非凡 。 为 了 从 
风险 诀 策 延伸 到 览 期 和 空间 决策 ,并 对 三 种 决策 领 
域 进行 比较 , 我 们 在 三 种 领域 中 构建 了 相应 的 参数 。 
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首先 采用 Kahneman 和 Tversky (1979) 推 导出 
次 比例 特性 的 参数 作为 风险 领域 的 参数 ， 并 用 相同 
的 逻辑 和 方法 构建 跨 期 和 空间 领域 中 的 参数 。 根 据 
Kahneman 和 Tversky (1979), 次 比例 特性 是 通过 参 
数 选择 进行 一 系列 演绎 推导 出 来 的 ， 即 ， 当 同时 在 
选项 中 的 概率 维度 上 乘 以 一 个 共同 的 比例 r, 概率 
的 权重 会 降低 ， 具体 来 说 ， 当 对 (x,，p) 和 GQG，pg) 的 选 
择 无 差异 时 ,同时 在 概率 上 乘 以 一 个 + 后 , 个 体会 
更 偏 问 于 GQ, pq7) 而 非 (x, pr) (0 <p, q,r < 1)。 基于 
Kahneman 和 Tversky (1979) 在 推导 次 比例 特性 时 采 
用 的 参数 ,我 们 将 其 参数 设计 方法 延伸 应 用 到 跨 期 
和 空间 领域 ， 即 , 分 别 在 虚 维 度 上 (概率 /时 间 / 距 离 ) 
乘 以 数值 r (0<r < 1) 构 成 实验 参数 ,通过 这 一 操 
YE, 我 们 首先 探索 风险 、 蜂 期 和 空间 决策 是 否 共 享 
次 比例 的 选择 模式 ， 如 果 三 类 决策 共享 次 比例 这 一 
特性 ， 也 可 侧面 证 明 三 类 决策 具有 内 部 一 致 性 ; 其 
次 , 我 们 探索 齐 当 别 理论 所 假设 的 “维度 间 差 异 判 
上 ”是否 可 以 同时 解释 三 类 决策 中 共享 的 次 比例 特 
性 的 选择 结 采 。 

研究 1 发 现在 风险 决策 领域 中 , 个 体 在 高 计算 
难度 的 反应 时 短 于 低 计 算 难 度 的 反应 时 , 一 是 说 明 
任务 计算 难度 可 能 会 潜在 地 影响 决策 策略 选择 ， 二 
是 启示 我 们 在 高 计算 难度 的 情景 下 , 个体 认 知 能 
不 足以 完成 复杂 的 补偿 性 /选项 性 的 计算 ， 则 更 可 
能 转 而 采用 非 补偿 性 /维度 性 的 比较 法 则 ,通过 维 
度 差 判断 达成 决策 。 因 此 ,研究 2 再 次 引入 决策 难 
度 作 为 调节 变量 ， 事 后 操纵 检验 发 现 计 算 难 度 高 低 
的 分 组 有 效 ， 并 根据 以 上 逻辑 提出 如 下 假设 : 

Hy. 维度 间 差 异 比较 可 作为 中 介 变 量 解释 三 
种 决策 领域 中 的 选择 结 

Hs: 任务 计算 难度 通过 调节 维度 差 判 断 的 大 
小 影响 中 介 机 制 。 具 体 表现 为 : 在 高 计算 难度 下 的 
维度 差 判 断 可 作为 中 介 变 量 解释 选择 结果 的 变化 ; 
在 低 计算 难度 下 的 维度 差 判 断 不 可 作为 中 介 变 量 
解释 选择 结果 的 变化 。 

基于 齐 当 别 理论 的 假设 , 次 比例 效应 出 现 与 否 
的 关键 在 于 “选项 中 的 维度 间 差 异 判 断 是 否 发 生变 
化 ”。 即 : 如 果 乘 以 > 后 改变 了 “不 同 维度 间 的 差异 ?” 
则 会 出 现 次 比例 效应 ， 而 如 果 乘 以 > 后 并 没有 改变 
“不 同 维度 间 的 差异 ”， 就 不 会 产生 次 比例 效应 。 为 
进一步 考察 维度 差 的 潜在 作用 ,本 人 研究 依据 此 人 逻辑 
设计 了 两 套 参 数 ， 第 一 套 参 数 被 有 意 设计 为 乘 以 r 
后 , “不 同 维度 间 的 差异 ”( 见 附录 附 表 1 第 一 对 和 第 
二 对 ) 随 之 可 能 会 发 生变 化 、 甚 至 反 转 ; 第 二 套 参 数 
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被 有 意 设计 为 乘 以 x, “不同 维度 间 的 差异 ( 见 附录 附 
表 1 第 一 对 和 第 三 对 ) 仍 然 保 持 现状 、 不 会 随 之 产 
生变 化 。 如 果 在 实验 中 能 够 观测 到 这 一 结果 , 便 可 
得 出 维度 间 差 异 比 较 是 人 类 决策 背后 的 核心 机 制 
这 一 结论 。 

遵循 同一 逻辑 , 在 风险 决策 领域 ， 选 项 参数 采 
用 推导 出 “次 比例 "特性 的 原 题 区 ahneman & Tversky, 
1979), 并 依据 原 题 设置 了 另 一 组 计算 难度 高 的 参 
数 ; 路 期 决策 领域 中 , 已 发 现 了 违背 不 变性 的 延迟 
间隔 效应 (Delay duration effect) (Dai & Busemeyer, 
2014)， 该 效应 虽然 没有 被 命名 为 “次 比例 性 ”特性 ， 
但 有 着 与 “次 比例 性 ?共同 的 逻辑 , 即 ， 同 时 对 虚 维 
度 上 的 结果 (2 个 时 间 上 点) 进行 乘积 处 理 ， 风 险 领 域 
中 在 概率 维度 上 乘 以 数值 r (0<r < 1), 跨 期 领域 
中 在 延迟 时 间 维 度 上 同样 乘 一 个 数值 > (0 <r = 
1)。 据 我 们 所 知 ,在 空间 决策 中 还 没有 人 提 过 “次 比 
Pil”, 我 们 沿用 类 似 的 届 辑 ， 即 ， 对 虚 维 度 (距离) 结 
果 进 行 乘积 处 理 ， 即 在 距离 维度 上 对 2 个 地 点 乘 以 
一 个 数值 r (0<xr < 1) 进 行 参数 构建 。 
3.3 ”实验 流程 

本 人 研究 采用 纸 笔 测验 , 被 试 内 实验 设计 ， 共 包 
含 18 对 选择 题 ， 以 及 对 应 的 18 个 维度 差 判 断 任务 ， 
实验 流程 见 图 11。 

MERES 

首先 , 参与 者 被 要 求 在 风险 、 跨 期 和 空间 领域 
中 的 二 择 一 备 选项 中 进行 偏好 选择 (6 点 量 表 )。 

(2) 维 度 差 判 断 任务 

EK, 直观 模拟 天 平 任务 中 ,参与 者 被 要 求 从 
A 到 G 的 7 点 量 表 上 评估 自己 的 主观 差异 判断 ， 并 
做 出 选择 (图 12)。 江 程 铭 等 人 (2016) 开 发 了 直观 模 
拟 天 平 ， 并 首次 用 来 比较 了 路 期 决策 中 “ 实 维度 间 
差别 ?和 “时 间 维 度 间 差 别 ”( 虚 维度 间 差 别 )，Huang 
等 人 (2021) 随 即 改 造 了 直观 模拟 天 平 并 用 其 比较 了 
风险 决策 中 “ 实 维 度 间 差别 "和 “概率 维度 间 差 别 ” 
( 虚 维 度 间 差别 ),， 在 本 研究 中 , 我们 补 齐 了 空间 决 
策 中 “ 实 维度 间 差 别 ? 和 “空间 维度 间 差 别 ”( 虚 维度 
间 差 别 ) 的 比较 。 即 ， 用 直观 模拟 天 平一 并 比较 了 
“ 实 维 度 间 差别 ”(AOutcome 4 8) 和 三 种 领域 的 “ 虚 
维度 间 差 别 ”(AProbability 4 5 /ADelay 4 g /ASpace 4 8)。 

在 直观 模拟 天 平 中 (图 12, a/b/c), 天平 左 端 代 
表 两 个 选项 在 虚 维 度 上 的 差异 , 右 端 代表 两 个 选项 
在 实 维度 上 的 差异 。 如 果 参 与 者 认为 虚 维 度 的 差异 
大 于 实 维度 的 差异 ， 天 平 加 左倾 斜 ( 即 A-C); WR 
认为 实 维度 的 差异 大 于 虚 维 度 的 差异 ， 天 平 向 右倾 
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REEN E-G); 如 果 两 者 差异 相似 ， 天 平 保持 水 平 ( 即 
D)。 天 平 倾斜 程度 越 大 代表 差异 越 大 。 
34 结果 与 分 析 

我 们 在 “3.2 实验 材料 ”中 详细 讲述 了 如 何 通过 
构建 参数 来 验证 三 类 决策 是 否 以 维度 间 差 异 比 较 
的 方式 达成 决策 。 为 了 更 为 全 面 且 彻底 的 验证 维度 
间 差 异 比 较 所 起 的 作用 , 分 别 依 据 “ 齐 当 别 理论 ” 操 
纵 了 维度 间 的 差异 : 改变 不 同 维度 间 的 差异 和 不 改 
变 维 度 间 的 差异 。 如 果 改 变 不 同 维度 间 的 差异 能 引 
起 选择 结果 的 变化 ,而 不 改变 不 同 维度 间 的 差异 就 
不 会 引起 选择 结果 的 变化 , 方 能 从 正 反 两 方面 证 明 
维度 间 差 异 比 较 在 解释 选择 结果 中 所 起 的 作用 。 

该 章节 数据 分 析 也 据 此 分 为 两 部 分 : 第 一 部 分 
为 参数 被 有 意 设计 为 乘 以 r 后 ,“ 不 同 维度 间 的 差 


异 ”(3.4.1 和 3.4.2) 随 之 可 能 会 发 生变 化 、 甚 至 反 转 
的 参数 ; 第 二 部 分 为 参数 被 有 意 设计 为 乘 以 r, “AR 
同 维度 间 的 差异 (3.4.3 和 3.4.4) 仍 然 保持 现状 、 不 会 
随 之 产生 变化 的 参数 。 该 两 部 分 分 析 旨 在 探究 维度 
差 的 变化 会 导致 选择 结果 的 变化 。 

为 排除 共同 方法 偏差 对 实验 结果 的 影响 , 采用 
Harman 单 因素 检验 (Podsakoff et al.，2003) 对 问卷 
中 所 有 变量 进行 分 析 , 结果 显示 : 第 一 个 因子 的 特 
征 值 为 7.18, 解释 率 为 19.95%, 研究 2 不 存在 共同 
方法 偏差 。 

3.41 有意 改变 “不 同 维度 间 的 差异 ”判断 的 选择 
结果 

本 部 分 呈现 了 “有 意 改 变 不 同 维度 间 差 异 ” 的 
结果 (附录 附 表 1 中 第 一 对 和 第 二 对 参数 )， 结 果 发 
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现 ,三 种 领域 中 所 有 题目 对 中 的 选择 变化 均 达 到 显 
# IKF (ps < 0.001)。 为 进一步 确认 该 参数 会 引起 人 
们 的 选择 发 生 反 转 (Kahneman &Tversky, 1979), 我 
们 将 6 点 量 表 转 换 为 二 分 变量 ， 对 转换 好 的 数据 采 
用 McNemar 检验 后 发 现 , 所 有 的 题目 对 前 后 均 发 
生 反 转 ， 达 到 显著 水 平 (os < 0.001), 说 明 在 跨 期 和 
空间 决策 中 发 现 了 类 似 风险 决策 中 的 次 比例 特性 ， 
从 共享 行为 效应 的 角度 为 回答 三 种 决策 类 型 的 一 
致 性 提供 了 支持 性 证 据 。 我 们 接 下 来 将 探索 其 是 否 
存在 共同 的 内 部 加 工 机 制 。 

ER 1 的 描述 性 结果 中 , 三 种 决策 领域 中 计算 
难度 高 低 任务 中 的 两 对 选择 题 均 发 生 偏 好 反 转 ， 且 
天 平 评 分 可 以 在 一 定 程 度 上 预测 选择 偏好 。 以 风险 
决策 的 计算 高 难度 任务 为 例 , 首先 两 对 选择 题 发 生 
偏好 反 转 (由 偏好 B 转 为 偏好 C, 其 次 , 在 天 平 评 
分 中 第 一 对 选择 题 CM = 3.09) 小 于 第 二 对 选择 (M = 
5.25)， 说 明 第 一 对 选择 题 更 倾向 于 在 概率 维度 上 
决策 ， 而 第 二 对 选择 题 中 结果 维度 是 决策 维度 ， 所 
以 在 第 一 对 选择 题 中 选择 了 概率 占 优 的 B 选项 , 在 
第 二 对 选择 题 中 选择 了 结果 占 优 的 C 选项 。 

3.4.2 ”维度 间 差 异 比 较 是 否 可 以 解释 选择 结果 的 
反 转 

本 市 由 在 考察 直观 模拟 天 平 所 测量 的 “维度 差 
判断 "是否 可 以 作为 中 介 变 量 解 释 选 择 结 果 的 变化 ， 
以 及 任务 计算 难度 是 否 会 调节 该 中 介 效 应 ， 其 路 径 
分 析 模 型 如 图 13 所 示 。 

参照 Kuang 等 人 (2022) 使 用 的 有 调节 的 中 介 分 
析 方 法 ， 以 维度 差 判断 (CW) 为 因 变 量 ， 以 “ 乘 以 r 前 
后 ”CC 和 “任务 计算 难度 ”( 肋 为 自 变 量 进 行 方差 分 
pr, WR xxw 交互 作用 显著 , 说 明 到 可 能 是 影响 
整 条 中 介 链 的 潜在 调 市 变量 。 结果 发 现在 三 个 决策 
领域 中 ,“ 乘 以 > 前 后 ”的 主 效应 均 显 著 (ps < 0.001), 
说 明 本 研究 设置 的 乘 以 > 前 后 的 实验 材料 引起 了 个 
体 的 维度 差 判 断 ; 任务 计算 难度 的 主 效应 不 显著 
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(ps > 0.05; 除了 路 期 领域 P = 0.03), 这 说 明 风 险 和 
空间 领域 中 维度 差 判 断 并 不 受 任 务 计 算 难 度 的 影 
啊 ， 跨 期 领域 中 的 维度 差 判 断 受 到 任务 计算 难度 的 
影响 ; 磁 矿 的 交互 作用 均 不 显著 (ps > 0.05), 说 明 乘 
以 + 前 后 对 维度 差 判 断 的 作用 不 受 任 务 难度 的 调 市 ， 
不 支持 ;中 关于 调节 效应 的 假设 。 基 于 以 上 分 析 ， 
我 们 在 后 续 分 析 中 不 再 考虑 将 任务 计算 难度 作为 
调节 变量 ,， 仅 将 其 作为 控制 变量 放 和 模型 中 ,重点 
聚焦 于 检测 维度 差 判断 的 中 介 效 应 。 

在 中 介 分 析 中 , 将 所 有 变量 进行 标准 化 处 理 ， 
抽样 次 数 为 5 000 次 , 并 将 任务 计算 难度 和 被 试 编 
号 作为 控制 变量 放 和 人 模型 中 ， 如 果 置 信 区 间 中 不 包 
f 0, 说明 中 介 效 应 存在 (Hayes, 2009)。 三 种 决策 领 
域 中 的 中 介 分 析 结 果 一 致 发 现 : 维度 间 判 断 可 以 作 
为 中 介 变 量 解释 选择 结果 的 变化 (图 14)。 首 先 , 在 
三 种 决策 领域 中 ,选择 偏好 在 乘 以 + 前 后 一 致 的 发 
生 了 选择 反 转 (路 径 c, ps < 0.001); 其 次 ， 直观 模 
拟 天 平 所 测量 的 “维度 差 判 断 " 差 异 均 显 著 (路 径 a, 
ps < 0.001), 说 明 乘 以 r 之 后 引起 了 维度 差 判 断 的 
显著 变化 ; 最 后 , 三 种 领域 中 的 间接 效应 的 95% 置 
信 区 间 内 不 包含 0， 说 明 存在 中 介 效 应 ,支持 了 H; 
中 关于 中 介 机 制 的 假设 。 

综 上 结果 发 现 ,“ 以 虚 对 实 ” 的 基于 维度 的 比较 
法 则 可 以 解释 选择 反 转 现象 , 我 们 进一步 考察 这 种 
比较 法 则 是 否 可 以 解释 选择 偏好 不 反 转 现象 ， 以 期 
拓展 “以 虚 对 实 " 维 度 比 较 法 则 的 解释 范围 。 

3.4.3 ”无 意 改 变 “ 不 同 维度 间 的 差异 ”判断 的 选择 
结果 

为 考察 参与 者 对 本 研究 设计 的 参数 作答 是 否 
符合 未 改变 维度 差 判 断 ， 不 会 发 生 选 择 反 转 的 要 求 
(附录 附 表 1 中 第 一 对 和 第 三 对 ), t 检验 发 现 所 有 参与 
者 在 三 种 决策 领域 中 的 选择 均 达 到 显著 水 平 (ps < 
0.05)。 对 原始 选择 数据 (6 点 ) 进 行 二 分 转换 后 发 现 ， 


三 种 决策 领域 选择 结果 的 描述 性 统计 


*1 
风险 决策 
选择 结 天 平 评 分 

计算 难度 参数 M SD M SD 
第 一 对 4.66(B) 135 3.22 1.69 

i 第 二 对 O^ L67(C) 1.2 5.23 2.32 

ass 第 一 对 485(B) 137 3.09 1.55 

ü 第 二 对 1.96(C)  L51 5.25 2.06 


TE: 选择 偏好 为 6 点 量 表 ， 
择 中 发 生 了 选择 反 转 


路 期 决策 空间 决策 
选择 结 天 平 评分 选择 结 天 平 评分 
M SD M SD M SD M SD 
4.94(B) 1.58 2,00. 2.15 3.13(A) 1.83 4.05 2.13 
1.57(C) 1.18 5.32 2.26 L34(C) 1.02 5.67 2.08 
5.41(B) 1.12 2.36 2.17 3.01(A) 1.95 4.30 2.21 
2.12(C) 1.66 4.88 2.28 1.50(C) 1.28 5.52 2.4] 


因此 M < 3.5 代表 选 A (C), M > 3.5 RRE B (D), 括号 内 的 字母 为 转化 后 的 参与 者 选择 ,可 以 看 到 两 对 选 
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任务 计算 难度 
(高 w 低 ) 
` 维度 差 判 断 
E (M) 


选择 (7) 
(选项 A vs 选项 B 


研究 二 路 径 分 析 模型 


(X) 
( 乘 /前 vs 乘 "后 ) 


图 13 


6 对 题目 中 有 4 对 题目 对 前 后 均 未 发 生 反 转 (ps > 
0.05)， 但 跨 期 和 空间 决策 中 低 计 算 难 度 题目 发 生 
T SE sm = 6.26, p < 0.05, 9 = 0.18; 和 2 sm = 6.92, 
p 70.01, 9 = 0.19)， 基 本 符合 我 们 的 实验 预期 。OSF 
附录 中 总 绪 了 转换 后 的 选择 结果 和 McNemar 5 
3.4.4 维度 间 差 异 比较 是 否 可 以 解释 选择 结果 的 
不 反 转 

在 选择 结果 不 发 生 反 转 的 条 件 下 ,我 们 试图 验 
证 参与 者 是 否 同 样 会 遵循 “维度 间 的 差异 比较 ”以 
达成 最 终 选 择 。 参 照 Kuang 等 人 (2022) 在 进行 有 调 
节 的 中 介 的 分 析 方 法 , 我们 发 现 , 在 三 种 决策 领域 
中 ， 蜂 期 和 空间 领域 中 “ 乘 以 r 前 后 ”的 主 效 应 均 不 
显著 (ps > 0.05; 除了 风险 领域 p= 0.01), 说 明 本 人 研 


a: B= 0.44, p < 0.001, 
95%CI = [0.38, 0.49] 


维度 差 判断 


c": B= —0.64, p < 0.001, 95%CI = [-0.69, -0.58] 
风险 决策 o c 
(0- 乘 /前 ; Rr) | 5. -071,p<0.001, 95%CI = [-0.76, —0.66] 
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究 设 置 的 乘 以 + 前 后 的 实验 材料 如 预期 一 致 ， 并 没 
有 引起 维度 差 的 变化 ; 任务 计算 难度 的 主 效应 均 不 
显著 (ps > 0.05), 说 明 维 度 差 判断 并 不 受 任务 计算 
难度 的 影响 ; 两 者 的 交互 作用 不 显著 (ps > 0.05), 
说 明 乘 以 x 前 后 对 维度 差 判 断 的 作用 不 受 任务 难度 
的 调节 , 不 支持 ;中 关于 调节 效应 的 假设 ,同样 基 
于 以 上 分 析 , 不 考虑 任务 计算 难度 ， 仅 将 其 作为 控 
制 变 量 放 入 模型 中 ， 聚 焦 于 检测 维度 差 判 断 的 中 介 
效应 。 

采用 与 3.4.2 同样 的 方法 进行 中 介 分 析 发 现 ， 
“维度 间 的 差异 比较 ”依然 可 以 用 来 解释 选择 结 
(路 径 b, ps < 0.05), 说 明 在 选择 不 反 转 参数 中 个 体 
依然 是 以 齐 当 别 理 论 所 假设 的 “维度 间 差 异 比 较 ” 
的 方式 来 处 理 实 维度 差异 和 虚 维 度 差异 信息 而 达 
成 最 终 选 择 ( 见 图 15)。 

综 上 ,我 们 通过 操纵 的 方法 ， 从 “有 意 改 变 ” 和 
“无 意 改 变 ” 维 度 差 判断 两 个 层面 探索 了 维度 差 判 
扬 对 选择 结果 的 预测 效果 , 结果 发 现 三 种 领域 中 人 
们 均 通 过 维度 间 差 异 比较 来 达成 最 终 选 择 。 同 时 ， 
本 研究 将 任务 计算 难度 作为 调节 变量 探索 其 对 维 
度 差 判断 的 影响 , 结果 发 现 维度 差 判断 的 中 介 机 制 
不 受 该 调节 变量 的 影响 。 鉴 于 研究 1 发 现在 风险 决 


b: B — —0.17, p < 0.001, 
95%CI = [-0.23, —0.12] 


选择 变化 
(0= 选 项 A; 1= 选 项 B) 


间接 效应 =-0.075, [-0.108, —0.046] 


a: B= 0.55, p < 0.001, 
9594CI = [0.48, 0.61] 


维度 差 判 断 


Re 
(0= 乘 t 前 ; I-A) | c: p= -0.80, p «0.001, 95%CI = [-0.85, -0.76] 


b: B = —0.23, p < 0.001, 
9594CI = [-0.28, —0.18] 


选择 变化 
(0= 选 项 A; 1= 选 项 B) 


间接 效应 =-0.124, [-0.167, -0.088] 


a: B= 0.30, p « 0.001, 
95%CI = [0.23, 0.36 


维度 差 判断 


c': P = —0.29, p < 0.001, 9594CI = [—0.34, —0.24] 


sHE e 
(0- 乘 /前 ; 1= 汪 后 ) | ec: g= -0.40,p <0.001, 95%CI = [-0.45, -0.34] 


b: B = —0.35, p < 0.001, 
95%CI = [-0.34, 0.24] 


选择 变化 
(0= 选 项 A; 1= 选 项 B) 


间接 效应 =-0.104, [-0.139, —0.075] 
K 14 有 意 改变 “不 同 维 度 间 的 差异 ”判断 的 选择 结果 条 件 下 ， 三 种 领域 的 中 介 分 析 结 


a: B= 0.07, p = 0.01, 
95%CI = [0.01, 0.12] 


风险 决策 
(0= 乘 7 前 ; 1= 乘 rz 后 ) 
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c": B — —0.11, p < 0.001, 95%CI = [-0.17, —0.06] 


c: B= —0.13, p «0.001, 95%CI = [-0.18, —0.07] 
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b: B. — —0.19, p < 0.001, 
9594CI = [-0.26, —0.12] 


选择 变化 
(0= 选 项 A; 1= 选 项 B) 


间接 效应 =-0.013, [-0.027, —0.003] 


a: B= 0.01, p = 0.78, 
95%CI = [一 0.06, 0.08] 


跨 期 决策 
(0= 乘 7 前 ; 1= 乘 "后 ) 


a: B= —0.04, p = 0.24, 
9594CI = [-0.12, 0.03 


维度 差 判断 


c": P = 0.06, p = 0.022, 95%CI = [0.108, 0.107] 
c: B = 0.06, p —0.029, 95%CI = [0.006, 0.107] 
间接 效应 =-0.002, [70.012, 0.009] 


维度 差 判 断 


c': B=0.05,p = 0.136, 95%CI = [-0.02, 0.12] 
空间 决策 [上 --------------------- 
(0- 乘 "前 ; 1- 乘 "后 ) c: B= 0.07, p =0.059, 95%CI = [-0.003, 0.150] 


b: B — —0.14, p < 0.001, 
9594CI = [-0.19, -0.09] 


选择 变化 
(0= 选 项 A; 1= 选 项 B) 


b: B.— —0.55, p < 0.001, 
9594CI = [-0.61, —0.48] 


选择 变化 
(0= 选 项 A; 1= 选 项 B) 


间接 效应 =0.024, [-0.016, 0.064] 
15 ”无意 改变 “不 同 维度 间 的 差异 ”判断 的 选择 结果 条 件 下 ， 三 种 领域 的 中 介 分 析 结 果 


策 领域 中 个 体 在 高 计算 难度 的 反应 时 短 于 低 计算 
难度 的 反应 时 ,以 及 研究 2 发 现任 务 难 度 影 响 跨 期 
决策 任务 中 的 天 平 判 断 , 虽然 没有 在 研究 2 中 整体 
地 侦 测 到 任务 难度 的 调节 效应 , 但 这 部 分 数据 或 暗 
示 任 务 计算 难度 确实 对 决策 策略 有 潜在 有 影响。 之 所 
以 我 们 没 能 在 本 研究 中 侦 测 到 任务 难度 的 调节 效 
应 ， 这 抑或 与 我 们 采用 的 任务 难度 操纵 手段 有 关 。 
未 来 研究 可 以 专门 对 此 问题 进行 深入 探索 。 此 外 ， 
研究 1 中 发 现 相 比 于 风险 和 跨 期 决策 , 个 体 在 空间 
决策 领域 中 更 倾向 于 采用 非 补偿 性 /维度 性 的 决策 
策略 ,通过 简单 比 对 上 述 中介 分 析 中 路 径 b 的 系数 
发 现 ,空间 决策 领域 在 预测 效果 上 也 更 好 ， 基 于 此 ， 
我 们 做 了 进一步 探索 性 分 析 。 

为 了 探究 人 类 较 早 习 得 的 空间 感知 能 力 与 人 
类 较 自 然 采用 的 维度 比较 策略 (Tversky，1969) 两 者 
之 间 的 内 在 联系 或 隐 含 的 意义 ,我 们 进一步 分 析 研 
究 2 三 种 领域 中 “维度 差 间 的 判断 ”与 “选择 ”之 间 的 
关系 模式 。 将 每 个 领域 中 所 有 的 题目 进行 合并 , 得 
到 中 介 变 量 与 因 变 量 之 间 的 总 回归 系数 ， 发 现 空间 
(-0.535) 和 跨 期 (-0.536) 决 策 的 解释 系数 大 于 风险 
(0.443) 决 策 , 该 模式 与 眼 动 的 SM 值 模式 不 谋 而 
合 , 尤为 值得 关注 。 与 空间 决策 相关 的 空间 感知 能 


力 在 个 体 与 环境 的 日 常 互 动 中 起 着 重要 的 作用 , 有 
研究 发 现 婴 儿 仪 能 根据 自己 的 号 体 来 表征 位 置 ， 亦 
有 一 些 研究 发 现 儿 童 在 2~3 岁 便 开始 意识 到 处 于 不 
同位 置 的 观测 者 可 能 会 有 不 一 样 的 观点 。 与 跨 期 决 
策 相关 的 对 未 来 时 间 的 主观 感知 能 力 同样 在 人 类 
动机 中 起 着 至 关 重 要 的 作用 (Carstensen，2006), ft 
究 发 现 儿童 直到 14 岁 才 能 发 展 出 于 成 人 类 似 的 时 
间 估 计 能 力 (Smythe & Goldstone, 1957)， 而 与 风险 
决策 相关 的 抽象 的 概率 理解 能 力 的 掌握 时 间 晚 于 
空间 感知 和 时 间 感 知 能 力 的 和 掌握。 基于 此 ,我们 认 
为 作为 人 类 最 先 发 展 的 空间 感知 能 力 和 后 期 才 和 掌握 
的 抽象 概率 能 力 ， 直接 影响 了 人 类 的 决策 策略 偏 
好 。 这 一 发 现 或 可 引导 我 们 将 决策 领域 的 研究 与 人 类 
进化 历程 结合 起 来 , 促使 更 好 地 引导 人 类 认识 自己 。 


4 总 讨论 


人 类 和 赁 什么 能 别 于 其 他 物种 而 跃然 成 为 "万物 
之 灵 ”? 人 类 处 理 概 率 、 时 间 、 距 离 这 类 “虚构 ” 信 
息 以 进行 风险 、 跨 期 、 空 间 决 琐 的 独 有 能 力 当 是 其 
重要 原因 。 本 研究 通过 两 个 研究 表明 : TEXAS. PS 
期 和 空间 决策 中 ,虽然 其 所 构成 的 虚 维 度 ( 概 率 、 时 
间 和 距离 ) 在 语义 上 看 起 来 明显 不 同 , 但 是 三 种 领 
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域 的 决策 策略 一 致 表现 出 “以 虚 对 实 ” 的 维度 比较 
策略 。 

研究 1 通过 眼 动 技术 记录 决策 过 程 中 的 眼球 运 
动 来 获取 决策 策略 证 据 ， 发 现 三 种 决策 领域 在 信息 
加 工 方式 上 均 表 现 出 基于 维度 的 眼 跳 模式 ， 更 加 符 
合 非 补偿 性 /维度 性 的 “以 虚 对 实 " 决 策 策 略 。 该 方法 
可 以 从 过 程 上 寻找 信息 输入 和 结果 输出 之 间 的 关 
A, 揭示 决策 背后 的 机 制 , [HE TZ PLA DC AB SN 
开 人 脑 的 基础 ， 研 究 者 (Park et al.，2019) 发 现 当 需 
要 改变 一 个 人 的 决策 策略 时 ,参与 策略 转换 的 脑 区 
也 会 出 现 相 应 的 变化 , 这 也 印证 了 未 来 采用 神经 科 
学 方法 探索 决策 策略 的 有 效 性 和 实时 性 ,未 来 研究 
可 以 采用 fMRI 等 方法 考察 三 种 决策 领域 中 所 激活 
的 脑 区 是 否 一 致 ， 从 神经 科学 的 角度 提供 更 为 基础 
的 数据 支撑 。 同 时 ,本 研究 涉足 的 还 是 纯粹 的 风险 、 
器 期 和 空间 决策 ， 示 来 研究 可 以 考虑 将 备 选 项 设置 
成 同时 包含 风险 、 跨 期 和 空间 三 类 决策 的 选项 , 例 
如 在 风险 选项 中 加 入 器 期 和 空间 的 概念 ,， 探寻 其 对 
选择 结果 的 影响 等 。 

对 人 研究 1 文 持 “以 虚 对 实 ” 决 策 策 略 的 结果 ,可 
能 会 出 现 2 种 不 同 的 解读 : 1) 根 据 眼 脑 假 设 观 点 
(Eye-mind hypothesis)， 在 认 知 加 工 处 理 的 过 程 中 ， 
人 眼看 到 的 与 大 脑 中 思考 的 是 同步 的 (Daneman & 
Carpenter，1980)， 因 而 眼 动 指 标 可 以 很 好 地 人 研究 其 
中 的 认 知 机 制 和 注意 过 程 ， 揭示 大 脑 的 活动 (黄龙 
等 ，2020); 2) 眼 动 技 术 更 多 地 反映 的 是 个 体 在 认 知 
加 工 过 程 中 的 信息 检索 过 程 ， 对 于 属于 大 脑 计 算 尤 
其 是 自动 计算 的 过 程 很 难 考察 到 ， 导 致 了 眼 动 中 更 
难 捕 换 到 快速 的 自动 计算 过 程 , 因此 认 知 过 程 信息 
仿 索 和 大 脑 神 经 编码 之 间 还 存在 鸿沟 ， 这 或 许 也 是 
多 数 神 经 证 据 支 持 基 于 选项 的 策略 ， 而 多 数 眼 动 过 
程 证 据 支 持 基于 维度 的 策略 的 核心 所 在 。 因 此 ， 摆 
在 我 们 面前 的 下 一 步 工 作 是 , 或 者 检验 采用 fMRI 
和 了 眼 动 两 种 不 同 的 方法 得 出 的 结论 是 否 可 以 直接 
比较 ; 或 者 同时 采用 fMRI 和 眼 动 两 种 不 同 的 方法 
(如 , Purcell et al., 2021) 以 寻找 汇聚 性 证 据 ， 从 而 对 
两 种 测量 方法 得 到 的 证 据 做 出 同步 的 、 整 合 性 的 
解读 。 

研究 2 借助 “直观 模拟 天 平 ? 发 现 , 个 体 在 三 个 
领域 中 均 通 过 “维度 则 差异 比较 ”来 达成 决策 。 这 些 
发 现 为 未 来 发 展 能 解释 三 类 决策 的 通用 模型 做 了 
数学 建 模 的 准备 工作 。 本 人 研究 引入 的 “直观 模拟 天 
平 * 用 来 对 虚 维 度 差异 和 实 维 度 差异 进行 比较 (两 个 
A 属于 不 同 量 纲 )。 较 之 于 传统 的 获得 维度 间 差 异 比 
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较 结果 的 方法 (Li，1994), 使 用 直观 模拟 天 平 的 优 
势 在 于 : 1) 直 观 和 易于 理解 ,通过 视觉 辅助 线索 快 
速 获得 主观 的 差异 判断 ,节约 参 与 者 的 认 知 负担 ; 2) 
天 平 两 端的 实 维度 和 虚 维度 是 两 个 不 同 的 量 纲 ， 通 
过 天 平 的 倾斜 程度 来 模拟 参与 者 的 主观 差异 比较 ， 
也 使 得 难以 进行 比较 的 不 同 量 纲 转变 为 可 以 比较 
的 相同 量 纲 ， 将 “不 可 能 完成 的 任务 ” 变 为 了 可 能 。 
其 中 直观 模拟 天 平 的 评定 是 采用 相对 量 表 测量 参 
与 者 的 选择 偏好 ， 相 对 量 表 将 两 个 选择 放 在 一 起 进 
行 比较 , 位 置 上 的 临近 可 以 促使 参与 者 直接 对 选项 
中 的 实 维度 和 虚 维 度 进行 直观 的 对 比 ， 是 一 种 更 为 
严格 的 测量 手段 (McGraw et al., 2010)。 不 可 否认 的 
是 ， 直 观 模拟 天 平 范式 还 略 显 笨拙 ， 未 来 可 以 深度 
挖掘 蔡 代 方 法 获得 更 为 生态 的 比较 方法 , 例如 采用 
决策 过 程 中 的 眼 跳 之 间 的 差异 等 眼 动 过 程 指标 来 
客观 呈现 参与 者 的 维度 判断 结果 。 

此 外 , 研究 2 中 利用 中 介 分 析 为 维度 间 差 异 比 
较 提 供 了 证 据 , 但 并 没有 完全 排除 基于 选项 的 机 制 
的 可 能 性 ， 未 来 的 研究 可 以 通过 使 用 直观 模拟 天 平 
这 一 工具 比较 “维度 间 差 异 比较 ”和 “基于 选项 的 比 
较 ” 对 选择 结果 的 解释 熟 优 熟 劣 。 

本 人 研究 还 探讨 了 “任务 计算 难度 ”在 决策 策略 
选择 中 的 作用 。 研究 1 发 现 风 险 决 策 领域 中 的 反应 
时 指标 受到 任务 难度 调节 , 研究 2 发 现任 务 难度 影 
响 跨 期 决策 任务 中 的 天 平 判 断 , 但 并 没有 在 整体 上 
侦 测 到 任务 难度 的 调节 效应 , 这 抑或 是 本 研究 采用 
的 难度 操纵 方法 所 导致 的 问题 。 需 要 指出 的 是 , 本 
研究 对 任务 计算 难度 是 进行 的 事后 操纵 有 效 性 检 
Jo, 虽然 事后 操纵 检验 在 一 定 程度 上 避免 了 参与 者 
猜测 实验 目的 影响 决策 反应 策略 的 缺点 , 但 后 置 型 
操纵 检验 会 产生 检验 效力 不 足 的 问题 ( 卫 旭 华 等 ， 
2022)， 未 来 研究 可 考虑 采用 单独 的 预 实验 进 行 操 
纵 检验 ， 从 而 使 降低 实验 误差 。 迄 今 为 止 , 没有 一 
个 (成 熟 的 ) 模 型 或 理论 可 以 令 人 满意 地 指导 我 们 如 
何 从 一 组 未 给 定 的 策略 集 之 中 进行 策略 选择 ， 以 便 
从 给 定 的 一 组 选项 中 做 出 选择 。 我们 引入 任务 计算 
难度 的 初步 探索 或 许可 以 为 未 来 的 研究 提供 启发 ， 
未 来 可 继续 探索 影响 决策 策略 的 其 他 潜在 变量 ， 如 
思维 方式 (Ares et al., 2014)、 单 次 或 多 次 重复 任务 
(Su et al., 2013; 刘 洪 志 等 , 2022)、 算 术 能 力 和 认 
知 反 思 风 格 等 ( 张 阳 阳 等 , 2018)。 

本 研究 还 尚 存在 一 些 局 限 性 , 例如 本 研究 采用 
假设 情景 方法 ， 让 参与 者 对 抽象 的 金钱 结果 进行 抉 
择 ， 但 已 有 研究 发 现金 钱 大 小 (Takagaki & Krug, 
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2020) 以 及 真实 或 假设 情景 中 的 金钱 决策 (Hertwig 
& Ortmann, 2001; Horn & Freund, 2022) 会 影响 个 体 
的 真实 选择 , 虽然 本 人 研究 在 三 种 决策 领域 中 采用 同 
样 的 金钱 数值 可 在 一 定 程度 上 减少 金钱 大 小 所 种 
来 的 差异 , 但 未 来 研究 可 以 考虑 将 其 融入 具体 的 生 
活 场景 中 ,并 根据 场景 选择 具体 的 金额 数值 。 

值得 关注 的 是 ， 本 人 研究 发 现 空间 决策 相 较 于 风 
险 和 跨 期 决策 更 倾 呵 于 采用 非 补偿 性 /维度 性 的 “以 
虚 对 实 ” 维 度 比 较 策 略 ， 同 时 发 现 空间 决策 中 的 维 
度 差异 判断 对 选择 的 预测 力也 更 强 。 对 这 一 连贯 
(consistent) 结 果 的 可 能 解释 是 : 1) 各 领域 的 建 模 化 
程度 或 水 平 决定 了 这 种 排序 。 补 偿 性 /选项 性 的 “化 
虚 为 实 ” 建 模 的 现状 是 , 在 历史 上 ， 风 险 决策 建 模 
建 得 最 早 、 最 “完美 ”、 监 期 决策 其 次 、 空 间 决 策 最 
粗粮 ( 尚 无 数学 模型 )。 因 此 ,参与 者 在 面 对 风 险 决 
策 时 ， 有 可 能 清楚 地 知道 该 用 什么 补偿 性 /选项 性 
的 数学 模型 来 指导 自己 做 决策 ， 而 在 空间 决策 时 ， 
却 不 知道 该 用 什么 补偿 性 /选项 性 的 数学 模型 来 指 
导 决 策 。 因 此 , 最 可 能 采用 “以 虚 对 实 " 策 略 进行 决 
策 的 是 空间 决策 ， 其 次 是 跨 期 决策 ,最 不 可 能 的 是 
风险 决策 。 作 为 这 一 猿 想 的 间接 证 据 ， 该 领域 的 一 
些 研 究 人 员 试 图 将 风险 和 路 期 决策 结合 在 两 种 不 
同 的 见解 中 ， 认 为 风险 决策 是 遵循 补偿 性 /选项 性 
规则 ， 哮 期 选择 遵循 非 补 偿 性 /维度 性 的 规则 
(Scholten & Read, 2014); 2) 参 与 者 真实 的 决策 策略 
决定 或 影响 了 理论 家 对 数学 模型 的 建构 ,个体 的 空 
间 认 知 水 平 发 展 得 最 早 、 空 间 交 换 货 物 是 贸易 最 原 
始 的 起 因 ， 人 们 最 自信 、 最 自如 在 空间 决策 时 ， 用 
“以 虚 对 实 ” 策 略 完成 不 同 量 纲 比 较 任 务 。 因 此 ， 建 
模 的 理论 家 抑或 下 意识 地 觉得 在 空间 决策 领域 构 
建 一 个 “化 虚 为 实 ” 的 决策 模型 , 或 是 反 和 直觉 、 违 背 
自然 的 做 法 (其 结果 是 ， 至今 没 有 众生 出 一 个 “化 虚 
为 实 ” 的 空间 决策 模型 )。 


5 人 研究 结论 


(1) 人 们 在 风险 、 跨 期 和 空间 决策 中 统一 采用 
种 连贯 的 领域 一 般 性 的 决策 策略 做 出 决策 。 即 , 通 
过 对 选项 间 的 实 维度 差异 和 虚 维 度 差 异 进行 比较 
来 达成 最 终 抉择 。 

(2) 在 跨 期 和 空间 决策 中 发 现 了 类 似 风 险 决策 
中 的 次 比例 特性 ， 从 共享 行为 效应 的 角度 为 回答 三 
种 决策 类 型 的 一 致 性 提供 了 文 持 性 证 据 ， 该 共享 行 
为 效应 产生 的 机 制 可 连贯 地 解释 为 : 对 维度 间 差 异 
比较 大 小 的 判断 是 最 终 抉择 是 否 发 生发 转 的 关键 。 
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Abstract 

The fundamental issue regarding the difference between humans and animals has puzzled researchers in a 
broad range of academic fields and specializations. The ability to trade, which symbolizes the progress of human 
civilization, may be regarded as an important distinction between humans and animals. To sustain a trading 
activity, people need to deal with the possible issues of long-distance delivery (spatial choice), delayed delivery 
(intertemporal choice), and unfulfilled delivery (risky choice) in the exchange of goods. 

These choices of different domains were well represented by the tangible (outcome) and intangible 
(probability/time/space) dimensions. Normally, the family of compensatory rules assumes that choice should be 
reached by comparing options which have been converted into the same units of quantity (Overall Payoff 4 vs. 
Overall Payoff 5) in a way of “translating intangible elements into tangible ones" algorithm. Whereas, the family 
of non-compensatory rules assumes that choice should be reached by directly comparing values measured using 
different units of quantity (AOutcome, s vs. AProbability, 3/ADelay, p/ASpace, 5) in a way of “pitting intangible 
elements against tangible ones" rule. To test whether human beings have the potential to deal with the intangible 
dimensions of the data, the present paper attempts to obtain evidence to support the “pitting intangible elements 
against tangible ones" rules from a variety of decision tasks, which were formed by combing both tangible and 
intangible dimensions. 

Study 1 aims to examine whether outcome difference between options and the probability/time/space 
difference between options were directly compared in three choice domains by using the eye-tracking technique. 
Our findings show that, from the group-level, decision makers perform a consistent dimension-based search 
pattern in the three domains, indicating that the decision processes are more dependent on a way of 
intra-dimensional comparison. From the individual-level, the vast majority of participants were classified as 
decision makers who using dimension-based strategy. Moreover, the two index we constructed, difference in 
gaze duration and difference in saccades frequency, could significantly predict the behavioral choice shift. Those 
results provide supporting evidence for dimensioned-based strategy in three choice domains. 

However, Study 1 is still unable to answer the further question of whether the final decisions are reached 
through a process of comparing the eye movement information of AOutcome, 5 with AProbability, ;/ADelay , s/ 
ASpace, s. Study 2 therefore borrows a Visual Analog Scale to further examine whether the AOutcome, s and 
AProbability, »/ADelay, 5/ASpace,; g were treated in an equate-to-differentiate way in reaching the final decisions 
in three domains. Our findings indicate that the decisions can be made by the way of “intra-dimensional 
difference evaluation" prescribed by equate-to-differentiate theory. 

The current paper provides supportive evidence for the comparison rule of “pitting intangible elements 
against tangible ones" and break a new ground different from the "translating intangible elements into tangible 
ones" algorithm. Future studies may consider the development of a general model to explain the choices of three 
different domains. 

Keywords  Eye-tracking technique, Visual analog scale, Tangible and intangible dimension, Intra-dimensional evaluation, 
Comparison between different units of quantity 


